YENI BiR ARABA ARKA SPOYLER TASARIMI,
ARAC DINAMIGINE ETKISi VE ARAG UZERINE
UYGULANMASI

2018
YUKSEK LISANS TEZI
ENDUSTRIYEL TASARIM MUHENDISLIGI

Mehmet Fatih UCAR



YENI BiR ARABA ARKA SPOYLER TASARIMI, ARAC DINAMIGINE
ETKIiSi VE ARAC UZERINE UYGULANMASI

Mehmet Fatih UCAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Mart 2018



Mehmet Fatih UCAR tarafindan hazirlanan “YENI BIR ARABA ARKA SPOYLER
TASARIMI, ARAC DINAMIGINE ETKiSI VE ARAC UZERINE
UYGULANMASI” baglikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu

onaylarim.

Prof. Dr. Mustafa YASAR

Tez Danismani, Endiistriyel Tasarim Miithendisligi Anabilim Dali

Bu c¢alisma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Endistriyel Tasarim Miihendisligi

Anabilim Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 15/03/2018

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan : Prof. Dr. Kerim CETINKAYA(KBU)

Uye  :Prof. Dr. Mustafa YASAR (KBU)

Uye : Prof. Dr. Hayrettin DUZCUKOGLU (SU)

45./.03/2018

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamigtir.

Prof. Dr. Filiz ERSOZ "}'9"'\/? .....

Fen Bilimleri Enstitiisti Miuidiir V.

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrzca bu kurallarin ve zlkelerm gerektlrdzgz sekilde, bu

.
al1cmn A vn L 11nrv’rl Si1r ettt arer Ve ity
Giigmiaadin Kaynan Gy G UM—LMIL GLifulie ype

Mehmeg/Fatih UCAR

iii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YENI BiR ARABA ARKA SPOYLER TASARIMI, ARAC DINAMIGINE
ETKIiSi VE ARAC UZERINE UYGULANMASI

Mehmet Fatih UCAR

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
Mart 2018, 83 sayfa

Bu ¢alismada, FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS aracin mevcut arka spoyleri
tersine miithendislik yontemi uygulanarak FARO® Design ScanArm® ile taranmis ve
mevcut spoyler modelinin 3D CAD modeli olusturulmustur. Tersine miihendislik ile
CAD modelleri ANSYS Space Claim programu ile yapilmis C-Class model elde
edilmis, mevcut spoylerin modeli A-Class modeli CATIA V5-6R2015 program ile
yapilmistir.

Yeni arka spoyler modelinin tasariminda NACA airfoil kiitiiphanesinden NACA 2415,
NACA 4412 ve NACA 6409 %9 olmak iizere ii¢ farkl airfoil profil kesiti se¢ilmistir.
Arag iizerine en ¢ok etki eden olan profil kesiti yapilan CFD analiz sonuglarmna gore
NACA6409-%9 airfoil serisi olarak belirlenmistir. Yeni spoyler tasarimi i¢in bu profil

kesiti kullanilarak arag stiline uygun, 6zgiin bir tasarim yapilmigtir.



Sayisal akigkanlar analizi i¢in ANSYS Fluent sayisal simiilasyon programi
kullanilmigtir. Tasarlanan yeni spoyler modelin iiretimi i¢in MDF malzemeden dort
adet kalip iiretilmistir. El yatirma vakum torbalama yontemi ile karbon fiber spoyler

iiretilmis ve arag tizerine monte edilmistir.

Yapilan ara¢ aerodinamigi testleri sonucunda, FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI
75PS aracmin mevcut spoyler ve yeni karbon fiber spoylerin sehir i¢i ve sehir disi
yakit tliketimi ve performans testlerine tabi tutularak elde edilen veriler incelenmistir.
Yeni spoylerin araca olumlu etkileri gozlemlenirken; yakit tiiketimi ve performans
testi karsilastirmalarinda, yiliksek hizlardaki aerodinamik etkinin daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler : Karbon fiber, spoyler, aerodinamik, siiriikleme katsayisi, basing
katsayisi, reynolds sayisi, CAD, CFD, vyakit tiiketimi,
performans testi

Bilim Kodu : 930.1.001



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

A NEW CAR REAR SPOILER DESIGN, EFFECTS ON VEHICLE
DYNAMICS AND INSTALLATION OF VEHICLES
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Karabiik University
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Department of Industrial Design Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Mustafa YASAR
March 2018, 83 pages

In this study, FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS was scanned with FARO®
Design ScanArm® using the reverse engineered method of existing rear spoiler and
3D CAD model of existing spoiler model was created. The C-Class model with
ANSYS Space Claim program was obtained by reversing engineering CAD models

and the existing spoiler model A-Class model CATIA V5-6R2015 program was used.

In the design of the new rear spoiler model, three different airfoil profile sections were
selected, namely NACA 2415, NACA 4412 and NACA 6409 9% from the NACA
airfoil library. The NACA 6409 9% airfoil series was selected as the most effective
profile section on the vehicle according to the CFD analysis results. For the new spoiler

design, this profile section was used to create a unique design that matches the vehicle

Vi



ANSYS Fluent numerical simulation program was used for numerical fluids analysis.
Four molds were produced from MDF material for the production of the new spooler
model. Carbon fiber spoilers were produced by hand lay-up vacuum bagging method
and mounted on the vehicle.

As a result of the vehicle aerodynamics tests, the data obtained by subjecting FORD
FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS vehicle to current and new carbon fiber spoilers for
urban and urban fuel consumption and performance tests were examined. While the
positive effects of new spoilers are observed; fuel consumption and performance test

comparisons were observed to have more aerodynamic effects at high speeds.

Key Word  : Carbon fiber, Spoiler, aerodynamics, drag coefficient, pressure
coefficient, reynolds number, CAD, CFD, fuel consumption,
performance test

Science Code : 930.1.001

Vil



TESEKKUR

Bu tez ¢alismasimin arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi ve destegini
esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, yonlendirme ve
tavsiyeleriyle ¢alismama bilimsel degerler katan saym danisman hocam Prof. Dr.

Mustafa YASAR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Kaliplarmn iiretilmesinde yardimlarini esirgemeyen, AES ELEKTRONIK MAKINA
SAN. VE TIC. A.S. firma yoneticisi Saym Erhan TUNC a tesekkiir ederim.

Fiziksel ara¢ aerodinamigi, yakit tiiketimi ve hiz testleri kapsaminda profosyonel
destek saglayan PROSMER firma yoneticisi Saym Ozgiir UNSAL’a tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi hi¢bir yardimi esirgemeyen aileme ve esime herzaman yanimda

olduklar1 i¢in tiim kalbimle kalbimle tesekkiirii bor¢ bilirim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

N = 1 i
OZET oottt iv
AB ST R A CT L.t e e e e e et e e e e e e Vi
TESEKKIUR ...t viii
TCINDEKILER ..o ix
SEKILLER DIZINT ..o Xii
CIZELGELER DIZINT ...ttt XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI.......cocoooiiiiiiiiieeeeeeeee e, XVi
270 5161,/ 05 RO 1
GIRIS... dF A & 4SFee S .. .. .. 1
210 510 (2 TR 3
OTOMOBIL AERODINAMIGI ......cooviiiiicicececeee e, 3
2.1. AKISKANLAR MEKANIGI PRENSIBI.......c.cccooiiviiiiieeiceceeceee s 5
2.1.1. Havanin OZellKIETT .......c.ovevevrevereieeecee st n e 5
2.1.2. Dogrusal ve Tiirbiilanslt Hava AKImi ..., 6
2.1.3. Bernoulli DenkIemi..........ccooiiiiiiiiieiiiecie e 7
2.1.4. Reynolds Sayis1 (Re) «oovvveiiireiiiieiiiie e cies e cie e ssis e e 8
2.1.5. Sinir TabaKa............ccooiiii 10
2.1.6. Siiriikleme Kuvveti (Fa)....oovoiiveeiiiie e 11
2.0.7. IMOMENTUM. ...ttt e e e e e e e s e e e 12
2.1.7.1. Yunuslama Momenti (Pitching moment) (Mp) .......cccoeeviiveeiiinenne, 13

2.1.7.2. Yuvarlanma Momenti (Rolling moment) (MR).........cccccevvveeiivneenne. 13

2.1.7.3. Sapma Momenti (Yawing moment) (My).....cccoovviieiiennineiineiinenn 14

2.2. SPOYLER ...ttt s 14
2.2.1. Spoylerlerin Tarihsel GEeliSImMi.........ccuvvveiiiiiiiiiiiiiiceeee e 15
2.2.2. Spoyler Kesit TIPIEI ..c.uvvveeiiiii e 17



2.3. AERODINAMIK DIRENCIN ARAC PERFORMANSINA ETKISI ............... 18
2.3.1. Spoylerin Ara¢ Dinamigi Uzerine EtKiSi................cccoevevieiverercrirnrnaan, 18
2.3.2. Yakit Tiketimine EtKiST ........cccvviiiiiiiiiiiiiiii e 20
2.3.3. Hizlanmaya EtKiSi.......c.coiiviiiiiiiiiiieiiic e 21
2.3.4. Maksimum Hi1za EtKiST........coooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 22

1210 310 0 TR 23

YONTEM......oooiiitieeeeeeeeeeeteetee ettt ettt ee st se st sesaeassae e sae s aesneaneeas 23

3.1. ARAC UZERINE YENI BIR SPOYLER GELISTIRME ............ccoeoevnnenen. 23
3.1.1. Mevcut Spoylerin Tarama ve Tersine Miithendislik Calismalari ............ 23
3.1.1.1. FARO® Design ScanArm® Model Tarama...............cooovvvvvvvnnnenn. 23
3.1.1.2. Tersine Miihendislik Ile CAD Data Tasarimi ..............c.ccocvevevennne. 24
3.1.2. 2D Spoyler Kesit Profili SE¢imi ..........coooiiviiiiiiiiiiiiiic e 26
3.1.2.1. Alternatif #1 NACA 2415 Kkesiti (N2415-1l) ......ooovviiiiiiiiiiiien 28
3.1.2.2. Alternatif #2 NACA 4412 Kkesiti (nacad412-il) ..........cccccevvvreiinnnnns 30
3.1.2.3. Alternatif #3 NACA 6409 9% kesiti (N6409-il).........ccccoevvvvvrnennnn. 32
3.1.2.4. Airfoil Kesitlerin Analizi ...........ccooevviiiiiiiii 34
3.1.3. 3D CAD Spoyler Tasarimi ........uueeeiieieriiiiiiiiiiiiieeeeesssiiiiieeee e sninnes 36
3.2. SPOYLER iCIN MALZEME VE URETIM YONTEMI SECIMI................ 36
3.2.1. KOMpPOozit Malzemeler.........coovve it 38
3.2.2. Karbon FIDErIEr.........cccoiiiiiiiiicic 38
3.2.3. EPOKST RECINICT ....vvviiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 39
3.2.4. CFRP Malzeme Uretim YOntemleri..........ccovoveveereereveereererieineieieeenane, 42
3.3. SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGI (CFD) ....coovviieiiieiceeeeeeeeees 43
3031 CFD NEII?. ettt ettt 43
3.3.2. CFD nin Avantajlarti..........coocueiieiiiiiiieiiiiie et 44
3.3.3. Arag ve Spoyler Modelin CFD Ortamina Hazirlanmast ..............cc........ 45
3.3.4. Sanal Riizgar Tiineli ve Arag POZISYonu ...........cccceevviiiiieniiiiiieniiiiecene 46
3.3.5. Mesh Olusturma..........ccooeeeieeeeeie e, 47
3.3.6. CFD Dogrulama SUregleri..........cooouviieiiiiiiiiiiiiiiiic e 50
3.4. CFD SIMULASYON COZUMLEME SONUCLARI ........cccovoeviiiiieienn 52
3.4.1. Mevcut Spoyler Igin CDF SoNUGIArT..........cccovoveeveveieieeereiceeeeieveeeae, 52

X



3.4.2. Alternatif #1 NACA 2415 Modeli i¢in CFD Sonuglari ................c........ 53
3.4.3. Alternatif #2 NACA 4412 Modeli i¢in CFD Sonuglari ...............c........ 54
3.4.4. Alternatif #3 NACA 6409 %9 Modeli I¢cin CFD Sonuglari.................... 55
3.4.5. Mevcut Spoyler ve Alternatif #1, #2, #3 Spoyler Modelleri i¢in CFD
SOMUGIATT ...ttt et e st e e 56
3.5. YENI SPOYLER 3D KALIP TASARIMI ve URETIMI.........ccccoveveurnrane. 57
3.5.1. 3D Kaltp Tasariml.......ccvvvieiiiiiieeiiieie e S7
3.5.2. Kalip Modellerinin Uretimi ............ceveviveveerrireriisiereesessevee e, 57
3.6. CFRP SPOYLER URETIMI......c.coociiiiiiiiieceecceccee e, 59
3.6.1. Kalip Ayirict Hazirlama ..........oooeiiiiiiii e 59
3.6.2. Vakum Yontemi Ile Karbon Fiber Par¢a Uretimi..........c.ccceveveeveveennnne., 60
3.6.3. Spoyler Parcalarinin Birlestirilmesi .........cccccovviiviiinii e 62
3.7. SPOYLERIN ARAC UZERINE MONTAJL......cccovceviireeeeeeeeeeeeeneeenn, 62
BOLUM 4 .ottt sttt st bbbttt bttt et et bere s 64
YAKIT TUKETIMI VE AERODINAMIK PERFORMANS TESTLERI................ 64
4.1. TEST ARACININ TEKNIK OZELLIKLERI ......cccoooviiiiiiiiiiieciciccen, 64
4.2. EEC 80/1268/EC YAKIT TUKETIM TESTI STANDARTLARI................. 65
4.2.1. Temel Test EKIpmanlart ..........ccccuvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii e 68
4.2.2. Yakat Tiiketimi Hesaplamalari..........cccccooviiiiiiiiiiiiniiiicee i 68
4.3. FAZ-1 YAKIT TUKETIMI TESTL......c.coooiiiiiiiicceeec e, 69
4.3.1. Mevcut Spoylerli Test Araci ile Sehir i¢i Yakit Tiiketimi Testi ............ 69
4.3.2. Mevcut Spoylerli Test Araci ile Sehir Dis1 Yakit Tiiketimi Testi.......... 70
4.3.3. Yeni Spoylerli Test Araci ile Sehir i¢i Yakit Tiiketimi Testi................. 71
4.3.4. Yeni Spoylerli Test Araci ile Sehir Dis1 Yakit Tiiketimi Testi .............. 72
4.4. FAZ-2 PERFORMANS TESTI ...coiviiiiiiiniinicescs s 73
BOLUM 5 .ottt 76
SONUCLAR VE ONERILER ......oooviiiiiiieeeeeeee ettt ettt 76
KAYNAKLAR ..ttt ettt et e e anbee s 79
OZGECMIS ... oottt ettt ettt e ettt s e e e e e e 83



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Aerodinamik ve kaba cisim $eKilleri..........ccovveviiiiiiiiiiiiiiiiiicee e 3
Sekil 2.2. Volkswagen AG aracinin, riizgar tlinelinde tam boyutlu bir arag i¢in orta
kesitte hava akim GIZEILeTT.......ccuviiiiiiiiiii i 4
Sekil 2.3. Acura NSX‘in lamine ve tiirbiilans ¢izgileri ..........cccccceveeriiiiiiiiiiiiinenns 6
Sekil 2.4. Reynolds sayi1s1 bagims1ZI1Z1 .......ooooiiiiiiiiiiii e 9
Sekil 2.5. Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak aerodinamik direng katsayist ......... 9
Sekil 2.6. Sinir tabaKa ........cvveeeie e 10
Sekil 2.7. Moment bileSenleri.........c.uuuuviiiiiiiiiiiiiiiii e 12
Sekil 2.8. AIrfoil Kesiti tantmIart ..........ccveeiiereiiireiiie e siee e ee e 15
Sekil 2.9. Opel's RAK 2, yan Kanatlar .............ccocoooiiiiiiiiic e 16
Sekil 2.10. Michael May’a ait 1956 Porsche 550 Spyder, ters cevrilen kanatlar-....... 16
Sekil 2.11. Renault Sport F1 takiminin arka SPOYIEri.........ccccovviiiiiiiieiiiiiiicin, 17
Sekil 2.12. Profillerin deneysel olarak incelenmis aileleri...........cccevvvveeriieeiiiinnnnnnn. 18
Sekil 2.13. Aerodinamik aki§ YONIETT ....eevieeiiiiiiiiiiiiiiii e 19
Sekil 2.14. Opel Kadett E GS modeli i¢in toplam direncin dagilimimin yiizdeleri ...20
Sekil 2.15. Aerodinamik direng katsayisinin hizlanmaya etkisi.............ccccvvvvvieeennnnns 21
Sekil 3.1. FARO® Design ScanArm® ile mevcut spoylerin taranmasi.................... 24
Sekil 3.2. Spoyler modelinin nokta bulut KUmMeSi..........covvviiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieeees 24
Sekil 3.3. Uriin yasam déngiisii modeli ile iliskili mithendislik ve ilgili islemleri
tersine CeVIrme aSAMAlArT .........uuuuuuuuuuiiiiieeiiiiieiiiie e 25
Sekil 3.4. Spoyler modelinin yiizey 6rme islemleri...........ooccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennns 25
Sekil 3.5. Mevcut spoyler A-Class CAD mModeli...........ccovvviviiiiiiiiiiiiienie e 26
Sekil 3.6. NACA 2415 airfoil KesSiti .......ccoeeeeiiiiieiiiii, 28
Sekil 3.7. NACA 2415 basing dagilimi..........coocuviiiiiiiiiieiiiieeieee e 29
Sekil 3.8. NACA 4412 airfoil KesSiti .......ccoeeeeeeieiiiiiiii e, 30
Sekil 3.9. NACA 4412 basing dagilimi..........coocuviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
Sekil 3.10. NACA 6409 9% airfoil KeSItl ......eeeiivvieiiiiiiiiiieiiiie e 32
Sekil 3.11. NACA 6409 %9 basing dagilimi...........cocccvveeiiiiiiieiiiiiiieiiiiiee e 33
Sekil 3.12. Alternatif #1, #2, #3 icin CAD modelleme 6n calismasi ....................... 34
Sekil 3.13. Alternatif #1, #2, #3 Cq Cm ve alpha degerleri i¢in karsilastirmalari....... 35

Xil



Sekil 3.14.
Sekil 3.15.
Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 3.19.
Sekil 3.20.
Sekil 3.21.
Sekil 3.22.
Sekil 3.23.
Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.
Sekil 3.47.

Alternatif #1, #2, #3 3D CAD spoyler modelleri............coceevvviiriiniennnnn. 36
Spoyler tasariminda malzeme SECIMI .......vvveiviveiiiiieiiiie e 37
245 gr/m? 3k twill ve 380 gr/m? BA +45/-45 Kkarbon fiber ..................... 39
Epoksi reginelerin bileSen yapist.........ooovveivvieiiiieiiiiieiiiceie e 40
Epoksi reginelerin bilesenlerin uygulanisi...........ccocvveviieiiiiiiniineninnnn 41
Epoksi reginelerin polimerik yapisi.......coueovvveirveeiiiieeniiiieniie e 41
MGS laminasyon epoksi seti L285/H287..........cccccoveiiieiiiiiiie e, 41
Vakum torbalama yontemi uygulama $emast..........c.occovveeiiinineeniinnnnenns 43
Hesaplamali akigkanlar dinamiginde yer alan farklh disiplinler .............. 44
Mevcut spoyler i¢in ara¢ simulasyon modeli ..........ccccceeviiiiiiiiiiiiinnennnn. 45
Alternatif #1, #2, #3 i¢in ara¢ simulasyon modelleri .............cccccceeeennnnn 46
Sanal riizgar tiineli ve ara¢ POZISYONU .........cvvvveeiriirireeiniiieees e 46
Mevcut spoyler analiz modeli mesh 6zellikleri ..............cccocviiiiinnns 48
Alternatif #1 NACA 2415 analiz modeli mesh 6zellikleri ..................... 49
Alternatif #2 NACA 4412 analiz modeli mesh ozellikleri...................... 49
Alternatif #3 NACA 6409 %9 analiz modeli mesh ozellikleri................ 50
Mevcut spoyler analiz modeli hava akist ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiie 52
Mevcut spoyler analiz modeli basing hatlart .............ccccoovviiiiiiinn 52
Alternatif #1 NACA 2415 analiz modeli hava akist ...........cccccceeiiinnnnnns 53
Alternatif #1 NACA 2415 analiz modeli basing hatlar1.......................... 53
Alternatif #2 NACA 4412 analiz modeli hava akis1 ...........cccccciiiiinnnnns 54
Alternatif #2 NACA 4412 analiz modeli basing hatlar1.......................... 54
Alternatif #3 NACA 6409 %9 analiz modeli hava aKisi..............ccccounees 55
Alternatif #3 NACA 6409 %9 analiz modeli basing hatlar1.................... 55
Kalip MOAEIIETT «.ooeviiiiiiiiiiiic e 57
CNC’de kalip modellerinin iSlenmesi ........ccvvvveviieeeiniiiiiiniieeeee e 58
Dort ayri kalip modelleri ........oeveeiiiiiiiiiiiiiee e 58
Yiizey islemleri bitirilen kalip modelleri...........cooeevviiiiiiiiiiiiiiinees 59
I1k kat 245gr/m? fiber KUmap SErimi .........ccccccoeveeviveeeeccceeeeeeeee, 60
Vakum torbalama ile parca Gretimi.........cvveeeeiiirieeiiiiiiee s 61
Parcalar1 birlestirilen yeni SPOYIET .........cccvvieiiiiiiiiiiiiiiiee e 62
Yiizey islemleri biten SPOYIET .....cocvvviiiiiiiiiiii 63
Arag iizerine monte edilen SPoyler..........ocovvieiiiiiiiiiiii 63

Xiii



Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.

Test aracinin genel GICUICTT........cciivviiiiiiiiiii 64
Mevcut spoylerli test araci ve yeni spoylerli test aract .............ccceevveeene. 67
Subat 2018 hava FaPOTU .....cc.vvviiiiieiiieeiiie e 67
Mevcut spoylerli test aract sehir i¢i YOI teSti ..ocovvveviiveiiieeiiiieeiiiee s, 69
Mevcut spoylerli test aract sehir i¢i YOI teSti ...cvvvveiivreiiiveeiiieeiiiee e, 70
Yeni spoylerli test aract sehir i¢i YOI teSti...ueivuvreiiiireriireeiiieeiiieesiie e 71
Yeni spoylerli test aract sehir dist Yol teSti.....ccveevuveriiireeiiieeiiee e, 72
Mevcut spoylerli test aract performans teSti...........cocvvevveivineenieeiinnene, 74
Yeni spoylerli test aract performans testi........cccoccvveviveiniieesiiee e 75

Xiv



CiZELGELER DIiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Havanin 0ZelliKIErT .........oooriiiiiiiiiiiiicc e 5
Cizelge 2.2. Cesitli cisimlerin siiriikleme kuvvet katsayilart ...........cccccevviiiieennnnnnn. 12
Cizelge 3.1. NACA 2415 airfoil KeSiti......ooovvvviiiiiiiiiiiiiece e 28
Cizelge 3.2. NACA 4412 airfoil KESIti......cccvvviiiiiieiiiiei e 30
Cizelge 3.3. NACA 6409 9% airfoil KeSiti.....ouverurreriireiiireeiiieesieeesieeesieeesieee e 32
Cizelge 3.4. Alternatif #1, #2, #3 airfoil kesit 6zellikleri ..............coceviviiiiicninnenn, 35
Cizelge 3.5. Tahmini karbon fiber tliketimleri.............ccooviiiiii 39
Cizelge 3.6. 245 gr/m? 3k twill ve 380 gr/m? BA +45/-45 karbon fiber kumas
mekanik OZEIIKIETT ......evviiiiiiiiiiiiiiic e 39
Cizelge 3.7. MGS laminasyon epoksi seti L285/H287 mekanik ozellikleri.............. 42
Cizelge 3.8. Skewness degerlerine bagli hiicre kalitesi ..........cccccevviiiiiiiinieninnn. 47
Cizelge 3.9. Analiz modelleri i¢in mesh 6zellikleri .........cccooviiiiiiieiiiii, 47
Cizelge 3.10. COzUmMIeme ayarlari.........ccuvevviieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 51
Cizelge 3.11. CFD YUK transfer 0Z€ti.........uvuvieeiiiiiiiiiiiiiieeee st 56
Cizelge 4.1. Test aract teknik 0ZellIKIET . ....uuiiveriiiiiiiiiiiiii e 64
Cizelge 4.2. FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS fabrika verileri.................... 66
Cizelge 4.3. Yakit tiiketimi teSt VErEri........ccveeiiiiiiiiiiciie e 72
Cizelge 4.4. Mevcut spoylerli test araci performans testi.........ccccoevvveviveeiiieeiinnenn, 73
Cizelge 4.5. Yeni spoylerli test araci performans testi ...........cocevvvveeviveeviieeiiieenn, 73

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

a . yakit icin hacimsel genlesme katsayisi
p : viskozite (m?/s)

Cp : stiriikleme kuvveti direng katsayisi

CL : kaldirma-bask1 kuvveti direng katsayisi
Cwmp : yunuslama momenti katsayisi

Cwmr : yuvarlanma momenti katsayisi

Cmy : sapma momenti katsayisi

D : kat edilen mesafe (km)

Fa  : stirikleme kuvveti (N)

Fi : kaldirma-baski kuvveti (N)

h . deniz seviyesinden yiikseklik (m)

L  : tipik ara¢ uzunlugu (m)

Mp @ yunuslama momenti (Nm)

Mr : yuvalanma momenti (Nm)

My : sapma momenti (Nm)

P . yogunluk (kg/md)

Pi  : mutlak basing¢ (N/m?)

Py : atmosferik basing (N/m?)

Re : reynolds sayisi

Sg : referans kosullardaki yakit yogunlugu (kg/dm?®)
Ti  : mutlak sicaklik (°C)

v : havanin hiz1 (m/s)

Vi  : havanm hacmi (m®)

To : referans sicaklik (°C)

Tr : Olgiim noktasinda tespit edilen sicaklik degeri (°C)

XVi



KISALTMALAR

CAD
CFD
CAM
CNC
CFRP :
EEC
NACA:

TDCI

: Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Computational Fluid Dynamics (Sayisal Akigskanlar Dinamigi)
: Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Imalat)

: Computer Numeric Control (Bilgisayarli Sayisal Kontrol)

Carbon Fiber Reinforced Polymer (Karbon Fiber Takviyeli Polimer)

: European Economic Community (Avrupa Ekonomik Toplulugu)

National Advisory Committee for Aeronautics (Havacilik Ulusal Danigma

Kurulu)

: Turbo Diesel Common Rail Injection (Turbo Dizel Common Rail

Enjeksiyonu)

Xvil



BOLUM 1

GIRIS

Hareketli cisimlerin hava ile etkilesiminde olusan aerodinamik kuvvvetler ve
momentler, cisimlerin ¢evresindeki hava akiminin davranisi ve bu hava akiminin

sebep oldugu hareketlenmelerin belirlenmesi aerodinamigin en 6nemli gerekliligidir.

Gilinlimiiz otomobil iireticileri, insanlarin ulasim ihtiyaclarmi karsilamakla birlikte
yiiksek hiz ve yiiksek performansa sahip araclari sunarken, ayn1 zamanda bu araglarin
kilometre bagina diisen yakit tiiketimi degerlerini de giin gegtikce daha da alt
seviyelere ¢ekmeyi basarmiglardir. Otomobil fireticileri aerodinamik etkenlerin
onemini, yaris otomobillerinin binek otomobillere gore daha fazla oldugu yiiksek
hizlara ulastik¢a farketmislerdir. Giiclii motorlara sahip otomobillerin verimlerini
arttirmak i¢in havanin olumsuz aerodinamik etki seviyesini olumlu bir aerodinamik
etkiye doniistiirdiiklerinde daha gilicli ve daha performansli otomobiller
iiretebilmislerdir. Bu aerodinamik etkilerin {izerine firmalar onemli caligmalar

yapmaktadir.

Ik yaris otomobilleri dncelikli olarak yiiksek hiza ulasmak iizere tasarlanmis ve bu
yarig otomobilleri tasarlanirken ana hedef hava siirtiinmesini en aza indirmek
olmustur. Ancak otomobiller yiiksek hizda, stabilitesini olumsuz olarak etkileyen
kaldirma kuvvetleri olusturmustur. Ilerleyen dénemlerde miihendisler, yaris
otomobillerinin yiiksek hizlardaki stabilitesi ve ara¢ aecrodinamigini iyilestirmek igin
ucak kanatlarmin tam tersi olacak sekilde negatifkaldirma iireten ters kanat profillerini

arag tizerine monte etmislerdir [1].

Bu ¢alismada amag, FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS aracin mevcut arka
spoylerinin olusturdugu olumsuz hava akimlarin1 giivenli bir sekilde dengelemek ve

bu olumsuz etkileri araca faydali hale doniistiiren yeni bir arka spoyler gelistirmektir.



Bu c¢alismada, genel itibariyla literatiir taramasi, tasarim, malzeme seg¢imi, analiz,
imalat ve deneysel ¢aligmalar1 igermektedir. Birinci bolimde “Giris” olup yapilan
calismanin kisa dzeti verilmistir. Ikinci bdliimde, otomobil aerodinamigi, havanin
akigkan Ozelligi sebebiyle olusan aerodinamik direncin otomobillere etkisi ve
konularin kapsayan genis bir literatiir taramasiyla ifade edilmistir. Ugiincii boliimde
mevcut arag lizerinde bulunan spoylerin tersine mithendislik ¢alismasi, yeni spoylerin
tasarim1 ve malzeme se¢imi, sayisal akiskanlar dinamigi hesaplamalar1 kalip tasarim
ve imalat asamalar1 anlatilmistir. Ilgili konu bagliklar1 altinda yer yer literatiir

calismalarina da deginilmistir.

Dordiincii boliimde, deneysel ¢aligmalarda kullanilan otomobilin teknik 6zellikleri,
mevcut spoylerin ve yeni iiretilen karbon fiber spoylerin yakit tiiketimine, arag
performansina ve hizlanma esnasindaki davraniglar1 olmak tizere iki ayr1 fazdan olusan

tasit acrodinamigi testlerinden gegirilmistir.

Son olarak besinci boliimde, bilgisayar ortaminda yapilan CFD analizleri, fizikselde
yakit tiiketim ve performans testleri sonuglarinin ¢alismaya kattigi fayda amacina
uygun bir bicimde yorumlanarak sonuglandirilmistir. Ayrica elde edilen kazanim,
bulgu ve sonuclara gore ileride yapilabilecek muhtemel benzer ¢aligmalar hakkinda

Oneriler sunulmustur.



BOLUM 2

OTOMOBIL AERODINAMIGIi

Akigkanlar mekanigi terimlerinde; otomobiller, zemine ¢ok yakin kaba cisimler olarak
tanimlanir [2]. Sekil 2.1'de goriildiigii gibi, meydana gelen akis tipi yalnizca gévdenin
sekli ile degil, ayn1 zamanda akis yOnelimi ile de tanimlanir ve herhangi bir
aerodinamik cisim, belirli serbest akis yonleri i¢in bir kaba cisim haline gelebilir [3].
Otomobillerin dis goévde geometrileri olduk¢a karmasiktir. Dis yiizey akist ile
serbestce etkilesebilen otomobillerin i¢i ve oyuk bosluklar1 (yani motor bélmesi ve
tekerlek davlumbaz bosluklar1 vb.) ve donen tekerlekler geometrik ve akiskan
mekanigi olarak karmasiklig1 arttirirlar. Otomobil tizerindeki hava akimi, tamamu ile
iic boyutludur ve smir tabakalari tiirbiilanshdir. Yaygin olarak akim ayrilmasi
gbzlemlenir ve ardindan tekrar hava birlesmesi gerceklesir. Otomobilin arka kisimda
biiyiik tiirbiilansli hava akmmlar1 meydana gelir ve genellikle uzunlamasina izleyen

verteksler bulunur [2].

Kaba Cisim

Sekil 2.1. Aerodinamik ve kaba cisim sekilleri [3].
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Hareketli bir aracin tabi oldugu hava akimu ii¢ kategoriye ayrilir:
1. Tasit ¢cevresindeki hava akimi.
2. Tastt icerisinden gecen hava akimu.

3. Mekanik kisimdaki hava akima.

IIk iki hava akim tipleri birbiri ile yakindan iliskilidir. Ornegin, Motor bomesindeki
havanm akisi, direkt olarak aracin etrafindaki akis alanina baghdir. iki akim birlikte
diistiniilmelidir. Diger yandan, motor bolmesinde ve sanzimanda olusan akim, ilk iki

stire¢ ile dogrudan iligkili degildir.

Dis hava akimi konusu (Sekil 2.2), otomobillerin aerodinamik performansini ve
dogrusal stabilitesini biiyiik 6l¢iide etkileyen kuvvetlere maruz birakir. Yakin zamana
kadar arag¢ aerodinamigi iizerine ¢alisan miithendisler, neredeyse tamamen bu iki etken
ile ilgilenmislerdir. Cam ve farlarin kir ve biriken yagmur sularimdan korunmasi,
riizgar sesinin azaltilmasi, hizla giden bir otomobile etkiyen hava akiminin 6n cam
sileceklerini kaldirilmasi ve motor yagi karterinin ve frenlerin hava akmmi ile

sogutulmasi gibi konular tizerine odaklanilmistir [2].

e

Sekil 2.2. Volkswagen AG aracin, riizgar tiinelinde tam boyutlu bir arag igin orta
kesitte hava akim c¢izgileri [2].



2.1. AKISKANLAR MEKANIiGi PRENSIBI

2.1.1. Havanin Ozellikleri

Hava, %78 azot ve %21 oksijenden olusan gaz karisimidir. Gaz kanunlarindan

bildigimiz iizere kiitlesi verilen hava sikigtirilabilir:

PV, RV, (2.1)
Ty Tz
Burada;

Pi = mutlak basing (N/m?),
Vi = hava hacmi (m®),

Ti = mutal sicaklik (°C) degerlerini ifade etmektedir.

Belli bir hava kiitlesinin yogunlugunun (p) hava kiitlesinin hacmine ters orantili olarak
bilinmektedir. Bu nedenle Esitlik 2.1°e alternatif bir denklem olarak;

Pl — PZ (2'2)
Tip1 Tizp;

Havanin yogunlugu 6nemlidir ¢iinkii siiriikleme kuvveti (F;) ve baski kuvveti (F;) gibi
aerodinamik kuvvetlerin biiyiikliigiinii belirler (Igten yanmali motorlarin, silindirlere
zorlanabilecek  oksijen kiitlesine bagh gii¢ ¢ikisi i¢in  de Onemlidir).
Hava yogunluk degeri igin Cizelge 2.1'de verilmistir. Esitlik 2.2'den, yogunlugun

mutlak basinca oranla arttig1 ve mutlak sicakliga ters orantili oldugu goriilebilir [4].

Cizelge 2.1. Havanin o6zellikleri [4].

20°C ve deniz seviyesinde havamin 6zellikleri

Atmosferik basmg Pg 101325 N/m?
Yogunluk, p 1.204 kg/m®
Viskozite, n 1.8x 105 m?/s

Cizelge 2.1°de belirtilen deniz seviyesindeki Pg atmosferik basing, deniz seviyesinden

yiikseklik arttik¢a katlanarak azalir:



Deniz seviyesinden h metre yiikseklikte ki atmosfer basinct;
Pgie ((1V7000) (2.3)

Hava ve diger tiim akiskanlarin bir diger 6nemli 6zelligi ise viskozite, p'dir. Bu, bir
hava katmanmin diger katmana ge¢mesine neden olan kuvvetin bir 6lgiisidiir ve

hareketli gaz molekiillerinin etkilesimi ile ilgilidir [4].
2.1.2. Dogrusal ve Tiirbiillansh Hava Akim

Hava akis1, Sekil 2.3'de gosterildigi gibi, dogrusal veya tiirbiilansli, iki halden birinde
olabilir. Havanin akisi, hava partikiillerinin hareketini izleyen akim ¢izgilerinden

olusan grafikler olarak sunulabilir.

Akim cizgileri diizenli olarak ve akimin ortalama yoniine paralel oldugunda akimin
dogrusal oldugu soylenir. Genellikle bir cisimle etkilesimden sonra, tiirbiilansli akim
olarak bilinen akim kararsizlasabilir veya kaotik hale gelebilir. Dogrusal hava
akimindan tiirbiilansli hava akimma gecis genellikle akiskan pargaciklarin kinetik
enerjisini 1s1ya doniistiiren viskoz kuvvetlerin birikimi ile baslar. Genel olarak, spoyler
gibi yaris arabasi aerodinamik ekipmanlari, dogrusal akimlarda daha iyi performans
gosterir ve bu nedenle asil amag; hava, arka spoylere ve difiizere dogru harcket ederken

dogrusal akimm korunmasidir [4].

Sekil 2.3. Acura NSX‘in lamine ve tiirbiilans ¢izgileri [5].



2.1.3. Bernoulli Denklemi

Bernoulli Denklemi, akiskanlarin sahip olduklar1 enerjinin korunumunun bir ifadesi
olarak disiiniilebilir. Genellikle "Bernoulli etkisi" terimi ile tanimlanan nitel davranis,
akim hizinin arttig1 bolgelerdeki sivi basincinin azalmasidir [6]. Bernoulli denklemi
ile akiskanin yiizeylerde olusturdugu basing ve kaldirma Kuvveti degerleri kolaylikla
hesaplanabilir. Fakat Bernoulli denklemini dogru bir sekilde kullanmak igin, akigin

neredeyse siirtiinmesiz olan bolgelerle sinirlandirilmasi gerekir [7].

Hareketli bir aracin maruz kaldig1 akim stiregleri ii¢ kategoriye ayrilir:
1. Akigkan kiitlesinden ve hizindan kaynaklanan kinetik enerji = 1 / 2 mv? (2.4)
2. Basing enerjisi = PV (2.5)
3. Akiskan kiitlesinden ve yiikselmesinden kaynakli potansiyel enerji = mh (2.6)

Burada v akisin hiz1 ve V hacmidir.

(2.7)
1/, mv? + PV + mh = sabit
Eger akiskanin yogunlugu p, ise;

(2.8)
V="
Ikinci asamaya gegis:

(2.9)

L/, mv? + PM/; + mh = sabit

Hava gibi s1v1 bir gaz igin potansiyel enerji terimi dnemsizdir ve gz ardi edilebilir.
Ayrica m ile boliiniir ve p ile ¢arpilirsa:

(2.10)
1/2 pv? + P = sabit



Artik geriye kalan iki terimin basing birimleri var ki burada P statik basingtir ve
1/ 2 pv?, kangiklik haliyle dinamik basmgtir. (Dinamik basing, tiim kinetik enerji

basing enerjisine doniistiiriildiigiinde ortaya ¢ikan ek statik basingtir).

Bernoulli denkleminin kullanigh bir formu, bir akim hatt1 boyunca farkli noktalardaki
iki duruma karsilik gelir:

(2.11)
1/2 pvi® + Py = 1/2 pv° + P,

Burada goriilebilecegi gibi, akim hizi, v;den v,‘ye artarsa, statik basing P,, P, ile

eslesecek sekilde azalir [4].
2.1.4. Reynolds Sayis1 (Re)

Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini ifade eder [8].
Kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti gibi acrodinamik olaylar genellikle riizgar
tinellerinde Olgekli modeller kullanilarak arastirilmaktadir. Testlerde Olgiilen
sonuglarm tam 6lgekli otomobil i¢in uygun olmasini saglamak i¢in, model testlerinde
asimetrik Reynold sayisimin tam 6lg¢ekli bir otomobile uygun olmasini saglamak

gereklidir. Bu yaklasim dinamik similite olarak da bilinir [4].

_ oL (212)
1]

Re

Burada;

p = havanin yogunlugu (kg/m?)
1 = havanmn viskozitesi (m?/s)
v = havanm hiz1 (m/s)

L = tipik uzunluk aracin uzunlugunu (m) ifade etmektedir.

Reynolds sayis1 boyutsuzdur ve havanin 6zkiitlesi p ve viskozitesi p sabit oldugundan

dolay1 otomobilin hizt ve tipik ara¢ uzunlunaga bagli olarak degiskenlik
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gostermektedir. Bu deger otomobil hizina bagl olarak artis gosterirse tiirbiilansli sinir
tabakaya gecis durumu daha one gelecektir. Ayrica, Reynolds sayisi arag¢ disinda

olusan hava akimi yoniinii belirlemek i¢in 6nemlidir [9].

A I
Cp :
e’ . & !
H Lo 'Re
\ ' |
| A [V} w
9 'bagimsizligs
5 ’ I ———————
~ g "3 [
|
|
|
|
l B
/ Re

Sekil 2.4. Reynolds sayis1 bagimsizligi [9].

Reynolds sayist1 gergek model ile kigiltilmis prototip model oranmin
eslestirilemedigi durumlarda Sekil 2.4 te goriilen Reynolds sayisinin bagimsizligindan
yararlanilabilinmektedir. Sekil 2.5 te direng katsayisinin minimum esik degerine
ulagmasi ile Reynolds sayisinin sabitlendigi goriilmektedir ve bu durum Reynolds

sayisinin bagimsizligi olarak nitelendirilir [9].

il o
w s
|

| NP O SO T LA

0.6 IlIIIIIIIIII}lITTYIll(T\IIIII

2 3 4 5 6 1 8
Re X 10™

Sekil 2.5. Reynolds sayisinin fonksiyonu olarak aerodinamik direng katsayis [9].
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2.1.5. Siir Tabaka

Akigkanlar cisim iizerinden gegerken, yiizeyin hemen yanmdaki molekiiller yiizeye
yapisir. Yizeyin hemen istiindeki molekiiller, yiizeye yapisan molekiiller ile olan
carpismalarinda yavaglamaktadir. Bu molekiiller sirayla iizerlerindeki akisi yavaglatir.
Akigkan molekiilleri ylizeyden nekadar uzaklasirsa, cisim yiizeyinden etkilenen
carpigsmalar o kadar az olmaktadir. Bu, yiizeyin yakininda, ylizeyin sifirdan serbest
akis degerine degisen ince bir akigkan tabakasi olusturur. Miihendisler, bu katmani

akigkan simirinda oldugu i¢in smir tabakasi olarak adlandirilmaktadir [10].

Smir tabakasi yilizeyde olusturdugu siiriiklenme sebebiyle cisimlerin  gergekte
oldugundan biraz daha biiyiik goriinmesini saglar. Sinir tabakasinin boyutu, uzunluk
i¢in smir tabakasinin baslangicindan itibaren x mesafesi kadar degisimi ile elde edilen

yerel Reynold sayisini (Re, ) kullanarak tahmin edilebilmektedir (Sekil 2.6) [4].

99% Alaskan hizi

Alas - : Tiirbiilansh tabaka
. 4 g
> Zemin ylzeyi )
- Gegis

»Dogrusal tabaka

- et — ‘ ¥ Viskoz alt tabaka

X-mesafesi >

Sekil 2.6. Sinir tabaka [4].

Aerodinamik dl¢limler sabit bir zemini kullanarak yapildiginda, siirtiinme kuvveti sinir
tabaksinin olusturdugu etkisi i¢in diizeltilmelidir. Test edilen aracin tekerlekleri
kismen sinir tabakasinin i¢inde kalir. Bu nedenle, dlgiilen siiriikkleme kuvveti degeri
cok diigiiktiir. Otomobiller i¢in boyle bir diizeltme yaklasik olarak Cp ~ 0.01 civarinda
olmaktadir [11].
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Tasarimcilarin smir tabakasini aerodinamik siiriiklenmede 6nemli bir faktor olarak
gormelerinin baslica iki nedeni vardir. Birinci sebep, smir tabakasi yer degistirme
katmani boyunca arag yiizeyinin efektif kalinligina katkida bulunmaktadir, dolayisiyla
basing siirtiinmesini arttirmaktadir. Ikinci sebep, aracin yiizeyindeki kesme
kuvvetlerinin, yiizey siirtinmesine neden olmasidir; bu da, akigkanin, i¢inden

gecmekte olan nesnenin yiizeyine Karsi siirtiinmesinden kaynaklanir [12].
2.1.6. Siiriikleme Kuvveti (Fq)

Siirtikleme kuvveti, havanin yogunluguna, hizin karesine, havanin viskozitesine ve
sikisabilirligine, otomobilin gévdesinin boyutuna ve sekline ve otomobilin karosunun
akisa olan egimine baghdir [13]. Bu sebeple otomobillerin tasariminda en 6nemli
aerodinamik faktorlerden biri siiriikleme kuvvetidir. Siiriikleme kuvveti otomobilin
hareket yOniine zit yonde olusur. Bu kuvvetin olugsmasmin sebeplerinden birisi
otomobil ile yol arasindaki yuvarlanma direnci bir digeri ise aerodinamik siiriikleme
kuvvetidir. Aerodinamik siiriikleme kuvveti ortalama 80km/s’den yiiksek hizlarda
otomobile etksini gdstermektedir. Siirlikleme kuvvetinin de§ismesi otomobil
aerodinamigini ve yakit tiiketimini dogrudan etkilemektedir. Otomobil {izerine etki
eden aerodinamik siirikleme kuvvetinin %90’dan fazlasi otomobil tasarimindan

kaynaklanmaktadir [14].
Fy=Cq1/5pV2A (2.13)

Burada;

Fq = aerodinamik siiriikleme kuvveti (Nm)

p = havanin yogunlugu (kg/m?)

A = kuvvetin arag iizerine etki ettigi yiizey alan1 (m?)
v = havanm hiz1 (m/s)

Cq = siiriikleme direng katsayisini ifade etmektedir.

Toplam siirikleme kuvveti veya yiizey siiriiklemesi, riizgar tiinellerinde 6lgiilen
kuvvettir ve hem yiizey siirtiinmesi hem de basing siiriiklenmesinin toplanudir. Ote

yandan, cesitli nesneler i¢in tipik siiriikleme katsayilarinin verildigi Cizelge 2.2°de
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gosterildigi gibi yunus baligi icin 0.001'den daha diisiik bir siirtiinme katsayisinin rapor
edildigi goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Cesitli cisimlerin siiriikleme kuvvet katsayilari [4].

Cisim Siiriikleme katsayis1 Cp
Dikdoértgen levha 1.2
Spoylersiz yaris otomobili 0.6
Spoylerli yaris otomobili 0.7-12
Otomobil 0.35
Modern Eko-otomobil 0.25
Ugak 0.012
Yunus balig1 <0.01

2.1.7. Momentum

Momentum kavraminin, yarig otomobillerindeki etkisi ¢cok nadiren tartisma konusu
olmaktadir. Fakat birgcok aerodinamik ekipmanin 6zellikle de spoylerlerin ¢alismasini
ifade etmek giiclii bir anlam saglar. Havanin belirli bir kiitlesi oldugu i¢in Newton,
akisin degisen yoniiniin bir disg kuvvet gerektirdigini soylemistir. Ayrica, aerodinamik
ekipmanlar otomobil tizerindeki kuvvete esittir ve karsisindadir. Bu kuvvetlerin

havanmn momentumunda bir degisim orani {iretmesi gerekir [4].

Otomobil {izerine etki eden momentum yunuslama momenti (M), yuvarlanma
momenti (Mg), ve sapma momenti (My), olarak ii¢ bilesenden olusmaktadir (Sekil
2.7).

Sekil 2.7. Moment bilesenleri.
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2.1.7.1. Yunuslama Momenti (Pitching moment) (Mp)

Yunuslama momenti, otomobillerde 6n ve arka akslar arasinda agirlik transferine
neden olmaktadir. Yunuslama momenti genellikle otomobilin yoniini asagiya dogru
indirecek sekilde negatif etki yapmaktadir. Bu, arka aksi yere indirir ve mevcut ¢ekisi
daha da disiiriir. Yavaslama momenti siiriiklenmeden kaynaklanir ancak siiriikleme
kendisi yer diizleminde hareket etmez. Kaldirma kuvveti tekerlek tabanmin tam

merkezinde hareket etmeyebilir [15].

Otomobilin dis ylizeyinin herhangi bir noktasinda olusan yunuslama momentini
hesaplayabilmek i¢in agirlik merkezine gore bilesenleri Xc ve Y. mesafede

belirlenirse;

MP = FL'XC + Fd'YC = pA (CL'XC + CD'YC) = pA L. CMP (214)

Burada;
L = tipik uzunluk aracmn uzunlugunu (m),

Cwmp = yunuslama momenti katsayisini ifade etmektedir.

2.1.7.2. Yuvarlanma Momenti (Rolling moment) (MRg)
Yuvarlanma momenti, uzunlamasina (yatay) eksen iizerinde hareket eder ve yan
riizgar kuvvetleri tarafindan iiretilir. Siispansiyon sistemine bagl olarak aracin

kararlilig1 tizerinde ¢ok az etkisi vardir [15].
Burada;

L = tipik uzunluk aracin uzunlugunu (m),

Cwmr = yunuslama momenti katsayisini ifade etmektedir.
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2.1.7.3. Sapma Momenti (Yawing moment) (My)

Yan riizgardan kaynaklanan sapma momenti, orta tekerlek taban konumunda etkili
degildir ve otomobili hareket yoniinden uzaklastirmaya meyilli bir Sapma momenti

tiretecektir [15].

Burada;
L = tipik uzunluk aracin uzunlugunu (m),

Cmy = yunuslama momenti katsayisini ifade etmektedir.

2.2. SPOYLER

Kanatlar havacilik endiistrisinde ucaklarin havalanmasi i¢in tasarlanmis ve
gelistirilmigtir. Bu tasarimlar motor sporlarinda; zemine ters etki olacak sekilde bask1
kuvveti olusturmak i¢in ters ¢evirilmistir. Basit olarak diiz bir levha ya da kontralplak
ile havanin yon degistirilmesi saglanarak bu etkiyi olusturmak miimkiindiir. Fakat

Ozenle tasarlanmis bir airfoil kesitine gore ¢ok verimsiz olacaktir [4].

Spoyler ekseni 6n ve arka ¢izgileri birlestiren diiz bir ¢izgidir. Spoyler ekseninin egim
hatt1 sapma agisi ile iliskilidir. Kalinlik ise airfoil profilinin en kalin yiiksekligini ifade
eder ve genellikle spoyler genisligi ile orantilidir. Spoyler ekseni spoyler kesitinin
egriligi Sekil 2.8°de gosterdigi gibi spoylerin ortasindan geger. Spoyler ekseninden
egim hattina olan maksimum mesafe de spoyler genisligine oransal olarak bagl

olabilmektedir [4].
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Sekil 2.8. Airfoil kesiti tanimlar1 [4].

2.2.1. Spoylerlerin Tarihsel Gelisimi

Aerodinamigin temelleri son 200 yildir formiile edilmis olmasina ragmen, tiim ilkeleri
yaris arabasi tasarimcilari tarafindan aktif bir sekilde kullanilamamistir. Dogal olarak
ilk tasarimcilar yaris otomobilleri tasariminda diisiik siirtiinme katsayisina
odaklanmiglardir. 1920'lerin sonlarinda otomobiller iizerindeki diisey yiikii etkilemek
icin kanatlarin eklenmesiyle ilgili bazi deneyler yapilmasma ragmen, bu biiyiik
yenilik, takip eden 35 yil boyunca tamamen goérmezden gelinmistir. 1928 yilinda
Opelin gelistirdigi roket motorlu otomobiller RAK1 ve RAK 2 i¢in yiiksek hizlarda
aracin havalanmasini engellemek amaciyla dingil mesafesinin ortasina aracin sag ve
sol tarafina ters kanatlar1 yerlestirilmistir (Sekil 2.9). 1956 yilimda Isvigreli bir
mithendis ve Michael May isimli amatér yaris pilotu kendi araclar1 Porscge 550
Spyder’in kokpiti {izerine ters yonlii kanatlari monte etmislerdir. Michael May’1n yaris
arabasi (Sekil 2.10) Porsche’nin iirettigi arabalardan daha hizli oldugu ispatlandiginda
Porsche, takip eden siiriiciilerin goriis agismi engelledigi bahanesiyle, bu kanatlarin
yasaklanmasi igin basarili bir lobi yapmasiyla, gelistirilen bu fikir daha ileri

gidememistir [16].
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Sekil 2.9. Opel's RAK 2, yan kanatlar [16].

Sekil 2.10. Michael May’a ait 1956 Porsche 550 Spyder, ters ¢evrilen kanatlar [16].

1970'lerin ortalarindan itibaren “zemin etkisi” downforce kesfedildi. Lotus
miihendislerinin otomobilin alt kismimi akillica tasarlamasiyla, tiim sasinin arabayi
yola emen dev bir kanat gibi hareket edebilecegi 6grenilmistir. Bu diisiincenin nihai
ornegi, Gordon Murray tarafindan tasarlanan Brabham BT46B'yd1 ve aslinda sogutma
vantilatorii kullanarak arabanm altindaki kapali bir alandan havayi alip biiyiik bir
zemin etkisi olusturmasi olmusur. Diger takimlarin teknik miicadeleyi asamamasi

nedeni ile yarigmadan cekilmislerdir. Bu olay1 takip eden siirecte baslarda zemin
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etkilerinin faydalarindan yararlanma durumlar1 yasaklanmis olsada sonralari i¢in bu

yasak bir gereklilik haline gelmistir [17].

Aerodinamik gelisimi takip eden yillarda daha da dogrusal olmustur, ancak her gecen
giin artan hizlar ve diger ¢esitli faktorler, yaris diizenleyicilerinin kurallar1 birkag kez
zorlastirmasia ve siki diizenlemeler getirmelerine yol agmustir [17]. Sekil 2.11 de

Renault Sport F1 takiminin arka spoyler modeli verilmistir.

Sekil 2.11. Renault Sport F1 takiminin arka spoyleri [17].

2.2.2. Spoyler Kesit Tipleri

Giliniimiizde yiizlerce kanat profili gelistirilmis ve yaymlanmistir (Sekil 2.12). Bu
kanat profillerini mevcut bir geometriye adapte etmek miimkiindiir. Farkli sapma
acilariyla secilen profilin kaldirma (CL) ve siiriikleme (Cp) katsayilari ile benzer bir
Reynolds sayis1 kullanarak hesaplanan sonuglar olduk¢a verimli bir yontemdir.

Araclar icin kaldirma katsayist aslinda kanat ters oldugu i¢in baski kuvveti

katsayisidir.
Downforce = C, 1/2 pV2A (2.17)
Dragforce = Cp 1/2 pV2A (2.18)
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otomobile istenmeyen agirlik eklememektir.

Spoyler Kesit profili se¢iminin en iyi sekli 6ncelikle spoyler agirligini goz 6niine alarak
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Sekil 2.12. Profillerin deneysel olarak incelenmis airfoil aileleri [18].

Spoyler, kanat adi1 verilen bir kesite sahip olacak sekilde tasarlanmis ve ana islevi
spoylerin her iki tarafinda, {ist ve alt yiizeyleri ifade eden optimum basin¢ dagiliminin

olusturulmasidir.

2.3. AERODINAMIK DIRENCIN ARAC PERFORMANSINA ETKiSi

2.3.1. Spoylerin Ara¢ Dinamigi Uzerine Etkisi

Spoyler, bir otomobilin seyir esnasinda arka kisminda istenmeyen diizensiz hava

akimini diizenli harekete doniistiirebilecek bir aerodinamik ekipman olarak

tasarlanmigtir. Spoylerlar NASCAR aracglar1 gibi sedan tipi otomobillerde yaygin
18



olarak kullanilmaktadir. Bu aerodinamik destek elemanlar1 bagaj kapagmin arka
kismima bir kuvvet olusturarak asagi yonde bir kuvvet olusturmaktadir. Spoylerler
genellikle yarig ve yiliksek performansli otomobillere takilirken binek otomobillerde

de yayginlagmaktadir.

Otomobillerin arkasinda bulunan arka spoyler cesitli amaglara hizmet edebilir. Hava
yukar1 dogru saptirildiginda, arka bagaj kapagi tizerindeki basing artar, bu nedenle
kaldirmay1 azaltmak i¢in aracin en avantajl noktasinda bir indirme kuvveti olusturur.
Bu degistirilmis basing dagilimi x ve y yoniinde entegre edilmis olursa, sonug¢ daha

diisiik ¢gekme ve kaldirma olur (Sekil 2.13).

_—_
}
—— I
S \\,\
g LOWER
N DRAG
J \ & J/ i

Sekil 2.13. Aerodinamik akis yonleri [19].

Arka spoyler, otomobiller iizerine etki eden siiriiklemeyi, hareket halindeki araclarin
arka aks kaldirmasmi ve arka ylizdeki kiri azaltabilmesi gibi ii¢ etkisi vardir. Arka
spoylerlerin gelismesi ile birlikte ilk olarak siiriikleme kuvvetine verilen 6nem, negatif

kaldirma kuvvetine doniigsmiistiir.

19



Tavan spoylerler (arka cam iistii spoyler olarak bilinen) tipleri daha ¢ok hatchback ve
station wagon ve spor tipi aracin arka kisminin keskin bir sekilde bittigi otomobil
tiplerinde daha fazla etkilidir. Bu gibi durumlarda, bu tavan spoylerleri, kararlilig
artirmak i¢in gereken ekstra kuvveti etkili bir sekilde olusturur. Bununla birlikte,
govde kenarinda daha biiyiik kanatlarla donatilmis olan hatchbacklerde de yararh

olabilir, ¢linkii daha fazla hava akisi kanat yiizeyi tizerinde yonlendirilir [20].

2.3.2. Yakit Tiiketimine Etkisi

Aerodinamik siiriiklenme direncinin artmasi1 otomobillerde yakit tiiketimini artmasina
sebep olmaktadir. Bu sebepten dolayr otomobillere etki eden siirilkleme direnci
katsayilarmi1 diisiirmeye yonelik c¢alismalar her gecen giin daha da Onem
kazanmaktadir. Sekil 2.14°te ortalama 85 km/s hizla seyir eden Opel Kadett E GS‘e
etki eden en biiylik etkinin aerodinamik siiriikleme kuvveti ve yuvarlanma direnci
oldugu goriilmektedir. Bu iki aerodinamik etkinin yiizdesel olarak toplami, tasit
agirhigi, mekanik aksamda olusan kayiplar ve motor pargalarinda olusan siirtiinme

kayiplarindan daha fazla miktarda oldugu agiktir [9].

Aerodinamik
Surikleme

Transmisyon
Kayiplan

Motor
Parcalarindaki
Sirtinme

Yuvarlanma
Direnci

Pompa
Kayiplari

Agirlik

Sekil 2.14. Opel Kadett E GS modeli igin toplam direncin dagilimimin yiizdeleri [9].
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Spoylerlerin kullanim amaci genellikle otomobillerin arka kisminda olusan hava
akimmi diizenlemek olsa da bilgi ve beceri gerektiren bir miihendislik ¢alismasi
sonrast yakit ekonomisine %7 lik bir etki yapabilecegi yapilan ¢aligmalar sonucu

ortaya koyulmustur [21].

2.3.3. Hizlanmaya EtKkisi

Otomobiller seyir halindeyken motorun tekerleklere ilettigi kuvvet, motorun trettigi
kuvvetten daha disiiktiir. Motorun trettigi giiciin bir kismi gili¢ aktarimindaki
stirtiinmelere harcanirken bir kismida otomobilin ivmelenmesinde harcanir. Bir yaris
otomobilinde ivmelenme aninda tekerleklere iletilen motor giicli %40 oraninda kadar
kayiplara ugrayabilir. Bu kayiplarin 6nemli bir kismi da arag yoniine zit yonde etki
eden siiriikleme kuvvetininden kaynaklanir. Bir yaris aracinda ivmelenme sirasinda
tekerleklerdeki giic motor giicliniin % 40’mna kadar diisebilir. Hizlanma sirasinda
motor gliciiniin bir kismi1 da tasit hareketine zit yonde etki eden siiriikleme kuvvetinin
olusturdugu gii¢ i¢in harcanir. Siiriikleme diren¢ katsayisinin otomobiller iizerinde

olusturdugu etki Sekil 2.15°de goriilmektedir.

Hiz (km /! h)

sanl Cp =025 035 045

100

T

80

60

40+

20

1 | | 1

0 5 10 15 20 25 30

Siire (saniye)

Sekil 2.15. Aerodinamik direng katsayisinin hizlanmaya etkisi [9].
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Sekil 2.15’de ortalama 1000kg agirhigindaki bir otomobilin hizlanma verileri
goriilmektedir. Literatiirde yerini almig 0-100km/s hizlanma standardi araligi
incelendiginde otomobilin siiriikleme direng katsayisi degisimi hizlanma siiresine
direk olarak etki ettigi goriilmektedir. Siiriikleme direng katsayist Cp 0,45°den 0,35°¢
azaltildiginda, bu deger hizlanma siiresini 0,5 saniye iyilestirmistir. 100km/s’den
yiiksek hizlarda siiriikkleme direnc katsayisminin otomobiller {izerine 6nemli olgiide
etki ettigi goriilmektedir. Stiriikleme direnci 0,45 olan otomobil bu hiza 20. saniyede
ulasirken stiriikleme direnci 0,25 olan bir diger model ise yaklasik olarak {i¢ saniye

daha 6nce bu hiza ulasabilmektedir [9].

2.3.4. Maksimum Hiza Etkisi

Spoylerler yakit tiiketimi ve hizlanma konusunda otomobile fayda saglarken
otomobilin otomobiller lizerine ek bir baski kuvveti olusturdugu ve siiriikleme

direncini arttirdig1 icin maksimum hizina olumsuz olarak etki ederek en yiiksek hiz

seviyesini diisiirmektedir.
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BOLUM 3

YONTEM

3.1. ARAC UZERINE YENI BiR SPOYLER GELISTIRME

FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS aracin mevcut arka spoyleri tersine
miihendislik yontemi uygulanarak FARO® Design ScanArm® ile taranmig ve mevcut

spoyler modelinin 3D CAD modeli olusturulmustur.

Yeni spoyler modeli i¢in NACA airfoil kiitiiphanesinden ti¢ farkli airfoil kesiti
secilmistir. Segilen airfoil kesitlerinin ara¢ ftizerinde istenilen etkiyi olusturan
NACA6409 %9 airfoil serisi kanat porfili kullanilmis ve arag¢ hatlarin1 koruyacak
sekilde yeni bir tasarim yapilmistir. Tersine mithendislik ile CAD modelleri ANSY'S
Space Claim programi ile yapilirken, yeni spoyler modeli CATIA V5-6R2015

programi ile yapilmustir.

Bu sayede, aracin arka kisminda olusan hava akimai ¢izgileri incelenmis ve bu olumsuz

etkileri araca fayda saglayabilecek yeni bir karbon fiber spoyler modeli gelistirilmistir.
3.1.1. Mevcut Spoylerin Tarama ve Tersine Miihendislik Calismalar

3.1.1.1. FARO® Design ScanArm® Model Tarama

FARO® Design ScanArm®, FAROBIUTM teknolojisi ile sprey veya isaretlemelere
gerek kalmadan en karsmasik yapidaki cisimleri miikemmel bir sekilde tarama

yapabilen yiiksek ¢Oziiniirliklii nokta bulut veri tarama cihazidir [22].

Arag lizerinden mevcut spoyler modeli FARO® Design ScanArm® ile taranmuigtir.

Spoyler modelinin arag gévde baglanti parcasi ve dis stil yiizeyi tarama ¢aligmalari iki
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asamada taranmig ve iki data Geomagic X Design tersine mithendislik progranu ile

pozisyonlanarak birlestirilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).

Sekil 3.2. Spoyler modelinin nokta bulut kiimesi.

3.1.1.2. Tersine Miihendislik ile CAD Data Tasarimi

Yeniden yapilanma ve tersine mithendislik genellikle ayni baglamda belirtilir. Tersine
miithendislikte uygulanan terimleri ve tanimlar1 anlamak i¢in, gereksinimler, tasarim
ve uygulama olarak ii¢ basit asamadan olusan bir {iriin yasam dongiisii modeli
tanimlanabilir (Sekil 3.3). Bu model ile yazilim tersine mithendisligi ve ilgili terimleri
aciklanilabilir [23].
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ileriye Mihendislik ileriye Muhendislik

Tasarimi Geri Kazanim
Gereksinimler L —— ] Tasarm = p-—-——————-—————— 1 Uygulama

Tersine Milhendislik Tersine Mihendislik

Sekil 3.3. Uriin yasam dongiisii modeli ile iliskili miihendislik ve ilgili islemleri tersine
cevirme asamalar1 [23].

SpaceClaim, tersine miihendislik i¢in mitkkemmel olan ¢alisma araglar1 sunan, tarama
datalar1 ile solid modelleri rahatlikla birbiriyle iliskilendirebilen ayni1 zamanda hizli bir

sekilde kotii taranmis datalar1 onarabilen bir ¢oziim programidir [24].

Tarama sonucu elde edilen nokta bulut kiimesi seklindeki .stl data ANSYS Space
Claim programi ile C-Class CAD data olarak yeniden modellenmistir (Sekil 3.4).
Modelin A-Class seviyesinde yiizey ¢alismalart CATIA V5-6R2015 ile yapilmustir
(Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Spoyler modelinin yiizey 6rme islemleri.
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Sekil 3.5. Mevcut spoyler A-Class CAD modeli.

3.1.2. 2D Spoyler Kesit Profili Se¢imi

Toplam basing, tiim yiizeye basing entegrasyonu ile kolayca elde edilebilir.
Aerodinamik kuvvetin biiyiikligii, konumu ve yonii, hava akimi geometrisinin,
spoyler profil kesitine gére sapma agis1, akis 6zelligi ve hava hizi ile iliskilidir. En iyi
aerodinamik sonuglar1 alabilmek i¢in, spoyler profil kesiti minimum siiriikleme
katsayisi (Cp) ile tasarlanmalidir. Bu nedenle, spoyler profili gelistirmede en giivenilir
kaynaklardan ve yaygm olarak kullanilan veri tabanlarmmdan biri NACA profil

kesitleridir.

NACA dort haneli airfoil sekilleri, bir araba spoylerinin tasarimi i¢in yaygin olarak
kullanilan standarttir. D6rt basamakli bir NACA kanat tizerinde ilk rakam, Spoyler
eksenininin, maksimum kesit boyutuna yiizdesini simgelemektedir (kanat profili
uzunlugu), ikinci rakam eksen uzunlugunun onda birinde maksimum egim agisinin
konumunu temsil etmektedir. Son iki basamak, maksimum kalinligi eksen uzunluguna
olan yiizde olarak belirtmektedir; ancak ilk basamaktaki sifir, kanadin kesitte simetrik

oldugu anlamina gelir [25].
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Spoyler tasarimi igin gerekli profil kesitleri daha 6nce Bolim 2’de “Spoyler Kesit
Tipleri” konusunda verilen NACA airfoil kiitiiphanesinden, spoyler tiplerinde en ¢ok

kullanilan ti¢ farkl kesit belirlenmistir:

1. Alternatif #1 NACA 2415 airfoil kesiti,
2. Alternatif #2 NACA 4412 airfoil kesiti,
3. Alternatif #3 NACA 6409 %9 airfoil kesiti.

Kesitlerin olusturacagi aerodinamik etki i¢in hesaplamalar yapilmigtir. 20°C 1 atm
basimngta havanm viskozite degeri (1) 1.8x 10-5 m?/s olarak Cizelge 2.1 de verilmisti.

Burada ihtiyacimiz olan Reynolds sayisini hesaplamak igin:

(3.2)
vL
1
p = havanin zkiitlesi = 1.204 kg/m®
v =hiz = 40m/s
L = profil kesit uzunlugu = 0.15m
= kinematik viskozite = 1.8x 10-5 m?/s ise
Bu degerler yerlerine yazildiginda Reynolds sayisi;
Re — 1.204x40x0.15 (3.2)
¢~ T 18x10°°
Re = 401333

Hesaplanan Reynolds degeri, Alternatif #1, #2 ve #3 NACA airfoil kesitlerinin kutup
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. NACA airfoil kiitiiphanesinden profil
kesitlerinin se¢imi, Reynolds sayisinin yiizeye etki edecek gercek degerinin bilinmesi
ile bulunmaktadir. Reynolds degeri icin NACA airfoil kiitiiphanesinden segilen profil
tiplerine ait; 0-50000, 50000-100000, 100000-200000, 200000-500000 ve 500000-

100000 araliklar1 arasinda olmak iizere 5 farkli davranis s6z konusudur.
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3.1.2.1. Alternatif #1 NACA 2415 Kesiti (n2415-il)

The NACA 2415 (n2415-il) airfoil kesiti (Sekil 3.6), son iki basamaginda verildigi gibi
%15 kalmlik-maksimum uzunluk oranina sahip, maksimum egimin uzunluk orani ise
%2 olan bir airfoil profil kesitidir. Cizelge 3.1°de airfoil kesiti 6zellikleri ve Sekil

3.7°de basing dagilim grafigi verilmistir.

/1.'0‘?
N~

Sekil 3.6. NACA 2415 airfoil kesiti.

Cizelge 3.1. NACA 2415 airfoil kesiti.

(n2415-il) NACA2415 Kesit ozellikleri
Kesit uzunlugu 150mm
Maksimum kalinlik 15% at 29.5% chord.
Maksimum egim 2% at 39.6% chord
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NACA 2415

Sekil 3.7. NACA 2415 basing dagilimi [18].
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3.1.2.2. Alternatif #2 NACA 4412 kesiti (naca4412-il)

NACA 4412 (nacad412-il) airfoil kesiti (Sekil 3.8), son iki basamaginda verildigi gibi
%12 kalmlik-maksimum uzunluk oranina sahip, maksimum egimin uzunluk orani ise
%4 olan bir airfoil profil kesitidir. Cizelge 3.2°de airfoil kesiti 6zellikleri ve Sekil

3.9’de basing dagilim grafigi verilmistir.

Sekil 3.8. NACA 4412 airfoil kesiti.

Cizelge 3.2. NACA 4412 airfoil kesiti.

(n6409-il) NACA6409 9% Kesit ozellikleri
Kesit uzunlugu 150mm
Maksimum kalinlik 12% at 30% chord.
Maksimum egim 4% at 40% chord
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NACA 4412

Sekil 3.9. NACA 4412 basing dagilimi [18].
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3.1.2.3. Alternatif #3 NACA 6409 9% kesiti (n6409-il)

NACA 6409 %9 (n6409-il) airfoil kesiti (Sekil 3.10), son iki basamaginda verildigi
gibi %9 kalinlik-maksimum uzunluk oranina sahip, maksimum egimin uzunluk orani
ise %6 olan bir airfoil profil kesitidir. Cizelge 3.3’de airfoil kesiti dzellikleri ve Sekil

3.11°de basing dagilim grafigi verilmistir.

) S

S

Sekil 3.10. NACA 6409 9% airfoil kesiti.

Cizelge 3.3. NACA 6409 9% airfoil kesiti.

(n6409-il) NACA6409 9% Kesit ozellikleri
Kesit uzunlugu 150mm
Maksimum kalinlik 9% at 29.3% chord.
Maksimum egim 6% at 39.6% chord
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Sekil 3.11. NACA 6409 %9 basing dagilimi [18].
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3.1.2.4. Airfoil Kesitlerin Analizi

Bolim 3.1.2°de spoyler kesiti {izerine etki edecek Reynolds sayis1 401333 olarak
hesaplanmist1. Ug alternatifli olarak belirlenilen NACA airfoil kesitleri ile tasarlanan
spoyler modelleri i¢in (Sekil 3.12) NACA airfoil kiitiiphanesinin 200000-500000
araliginda ki Reynolds sayisina gore yapilan analiz sonucu elde edilen grafiklerde
Alternatif #3 NACA 6409 %9 modelinin en diisiik siiriikleme direng katsayisina sahip
oldugunu gozlemlenmektedir. (Sekil 3.13). Bu alternatif model ile yapilan analiz
sonuglari, diger alternatiflerine gore en verimli sonucu vermesi beklenmektedir

(Cizelge 3.4).

Alternatif #l
NACA 2415

Alternatif #2
NACA 4412

Alternatif #3
NACA 6409 %9

Sekil 3.12. Alternatif #1, #2, #3 icin CAD modelleme 6n ¢alismasi.



Clv Cd Clv Alpha
2.00 ~ 2.00
1.50 = 1.50
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0.00 + 0.00
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
-1.50 -1.50
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mmm Alternatif | NACA 2415

mmm Alternatif 2 NACA 4412

mmm Alternatif 3 NACA 6409 %9

Sekil 3.13. Alternatif #1, #2, #3 C| Cq Cm ve alpha degerleri i¢in karsilagtirmalar.

Cizelge 3.4. Alternatif #1, #2, #3 airfoil kesit 6zellikleri [26].

Ci Cd L/D Lift/Drag
N 2415 1.55 0.0100 20.8 155
N 4412 1.65 0.0099 221 166
N 6409 1.68 0.0094 21.6 179
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3.1.3. 3D CAD Spoyler Tasarimi

Tersine mithendislik yontemi ile elde edilen CAD model {izerine Alternatif #1 NACA
2415, Alternatif #2 4412 ve Alternatif #3 6409 %9 airfoil profil kesiti uygulanmistir.
Arag iizerindeki baglant1 noktalar1 ve stil hatlar1 birebir korunarak 6zgiin bir tasarim
olusturulmustur. 3D A-Class yeni spoyler geometrisi “CATIA V5-6R2015” bilgisayar
destekli tasarim programinda yapilmustir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Alternatif #1, #2, #3 3D CAD spoyler modelleri.

3.2. SPOYLER ICIN MALZEME VE URETIM YONTEMI SECIiMIi

Ucak miihendisleri, otomobil lireticileri ve spor malzemeleri tasarimcilar: sert, giiglii
ve hafif malzemeler istemektedirler. Bunu en iyi basaran tek malzeme segenekleri hafif
alagim olan magnezyum, aliiminyum ve titanyum esasli alagimlardir. Yapilan birgok
arastrma bu Ozellikleri gelistirmeyi hedeflemektedir. Polimerler malzemelerin

yogunlugu ¢ok daha diisiiktiir. Seramikler ise ¢ok daha serttir ve 6zel olarak kiigiik

36



parcaciklar veya ince lifler seklinde, daha gii¢liidiir. Bu 6zellikler, genellikle partikiillii

ve elyafli kompozitler olarak adlandirilan hibrit ailesinden temin edilir.

Otomobil endiistrisinde tiretim maliyetleri ¢ok pahalidir, bu da kompozitli bir spoyler
gibi bir parcanin iiretilmesinin maliyetli olabilecegini ima eder; Bununla birlikte,
otomobil pazarmdaki ¢ogu miisterinin maliyet duyarlilig1 vardir. Bu nedenle, en uygun
iretim yontemleri, kaliteli ve fonksiyonel kompozit malzemelerden uygun fiyatl

spoyleri tiretmek i¢in kullanilir.

Maliyeti etkileyen faktdrler hammaddeler, siire¢c ¢evrim siiresi ve montaj kismidir.
Uriiniin maliyeti de iiretim hacmine bagli. Dolayisiyla maliyet tahmini, bir {iriiniin
diisiik maliyetle imalinde ¢ok onemli bir unsurdur. Bu, iirliniin metal teknolojileri gibi
gelismis geleneksel malzemelerle rekabet etmesi gereken kompozit malzemeler

alaninda oldugu gibi pazar tizerinde de 6nemli etkiye sahiptir.

Spoyler iiretiminde kullanilacak malzeme olarak ozkiitlesi otomobilin mevcut
spoylerinin 6zkiitlesine en yakin ve ayni zamanda dayanim olarak metalin gosterdigi

ozellikleri gosteren karbon fiber kompozit malzeme belirlenmistir (Sekil 3.15).

1000 ‘
Modiil - Ozkiitle \ Seramikler 3107 mis
100 -
,103 m/s|
= Kompozitler =
&
Q
w 10
5 Orman 3x102 m/s
3 Urlinleri Lo
o
£ .-
_Eo 1 ke .
8 . '102rn/s
> _ Polimerler
0.01 “} Elastomerler i o1
1 10 100
Yogunluk (Mg/m3)

Sekil 3.15. Spoyler tasariminda malzeme se¢imi [27].
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3.2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, genellikle ¢ok farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin birlestirilmesiyle yapilir. iki malzeme kompozit essiz dzellikleri vermek
iizere birlikte c¢alisir. Bununla birlikte, kompozit malzemele bilesenleri, farkl
malzemeleri ¢ozdiikleri veya birbirlerine karismadigi i¢cin  kolayca ayirt
edilebilmektedir.

Diinyanin en biiylikk yolcu ugagi olan yeni Airbus A380, tasariminda modern
kompozitler kullanilmaktadir. A380'in %20'den fazlasi karbondioksitli elyaf takviyeli
kompozit malzemelerden imal edilmistir. Tasarim, cam elyaf takviyeli aliminyumun
ilk biiyiik 6lcekli kullanimi, geleneksel govde aliiminyumundan %25 daha gii¢lii fakat
%20 daha hafif olan yeni bir kompozit grubu icermektedir [28].

Havacilik ve diger agirliga duyarli uygulamalarda kullanilmak iizere ¢ok hafif sandvig
yapilara olan talep, hafif sert ve giiclii malzemelerin ve yapilarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bununla birlikte, agirhigin 6nemli oldugu ortam sicakligi
uygulamalar1 igin karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozit malzemeler en
yikksek 0zglil mukavemete sahiptir ve c¢ok hafif sandvi¢ yapilar halinde imal
edildiginde en iyi mekanik 6zelliklere sahip goriinmektedir. Bu yeni CFRP hiicresel

malzemeler, yapisal tasarimcilara mevcut malzeme 06zellik alanini genisletmeyi

taahhiit etmektedir [29].

3.2.2. Karbon Fiberler

Karbon fiber, agirlik¢a en az % 92 karbon ihtiva eden bir elyaf olarak tanimlanirken,
agirlikca en az % 99 karbon igeren elyaf genellikle bir grafit elyafi olarak adlandirilir.
Karbon fiberleri genellikle oksitleyici etkenlerin bulunmadigi ortamlarda mitkkemmel
gerilme 6zellikleri, diisiik yogunluklari, yiiksek termal ve kimyasal kararliliklari, iyi
termal ve elektriksel iletkenlikleri ve miikkemmel siiriinme direncine sahiptir. Dokuma
kumaglar, prepregler, kesintisiz elyaf / siingerler ve dogranmis elyaflar seklinde

kompozitlerde yaygin sekilde kullanilmaktadirlar [30].

38



Tahmini kiiresel karbon elyafi tiiketimi Cizelge 3.5'te gosterilmistir. Gelecekte hem
tiretim hem de tiiketimde istikrarl bir artis ongoriilebilir. Fakat, yiiksek fiber maliyeti
ve yiiksek hizli kompozit imalat tekniklerine sahip olmamasi nedeniyle, otomotiv

endiistrisinde karbon elyafin yaygim bir sekilde kullanilamamaktadir [30].

Cizelge 3.5. Tahmini karbon fiber tiiketimleri [30].

1999 (ton) 2004 (ton) 2006 (ton) 2008 (ton) 2010 (ton)

Havacilik 4000 5600 6500 7500 9800
Endiistriyel 8100 11400 12800 15600 17500
Spor Uriinleri 4500 4900 5900 6700 6900
Toplam 16600 21900 25200 29800 34200

Bu calisma da segilen karbon fiber kumas malzemesi 245 gr/m? 3k twill ve 380 gr/m?
BA +45/-45 karbon fiber (Sekil 3.16) kumas olarak belirlenmistir. Bu kumaslara ait
teknik ozellikler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. 245 gr/m? 3k twill ve 380 gr/m? BA +45/-45 karbon fiber kumas mekanik
dzellikleri [31].

Elyaf capr 5-8 um
Yogunluk 1,8 g/lcm?®
Cekme Dayanim 3450 4850 MPa
Elastisite modulu 220-240 GPa
Kopmadaki birim boy degisimi %1,6-2,2
Termal iletkenlik 20 W/mK
Termal genlesme katsayisi 10%/K
Spesifik elektriksel direnc 1650 pQ
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Sekil 3.16. 245 gr/m? 3k twill ve 380 gr/m? BA +45/-45 karbon fiber.

39



3.2.3. Epoksi Recinler

Sertlesmeyen epoksi regineler suda ¢6ziinmeyen, seffaf plastiklerdir ve saf ve
kirlenmemis halde belirsiz raf dmriine sahiptirler. Epoksi reginelerinin dereceleri
genellikle viskozite ve epoksit esdegeri ile belirtilir. Bir epoksi sisteminin viskozitesi,
seyrelticiler ilave edilerek azaltilabilir, ancak seyrelticilerin kullanimi, ¢ogu durumda,
sertlestirilmis sistemin fiziksel Ozelliklerini diisiirdiikleri i¢in asgari diizeyde

tutulmalidir.

Epoksi recineler, onlar1 kararli bir kati kiitleye doniistiirmek icin harici bir etki
gerektiren bir termoset malzemesi sinifina aittir. Burada ilgilenen sistemler genellikle
iki bilesen halinde regine ve sertlestirici madde ile donatilmistir. Kiirleme bilesikleri
recineye eklendiginde bir aktarma reaksiyonu baslamakta ve bir kat1 haline
dontismektedir. Cogu zaman, iyilestirilmis sistemin fiziksel 6zelliklerini degistirmek

icin bagka malzemeler eklenmektedir.

Termoplastik epoksi recgineler, termoplastik malzemelerin aksine, sertlestikten sonra
kalict olarak sertlesir ve yiiksek sicakliklarda eriyememektedir. Sertlesmis epoksi
recineleri, diisiik kimyasal reaktivite, dikkat cekici yapisma 6zellikleri ve yliksek
mukavemet 6zelliklerine sahiptir. 30,000 psi'lik maksimum basing dayanimina, 18,000
psi'ye kadar egilme mukavemetlerine ve 8,000 ila 12,000 psi arasinda degisen ¢ekme

mukavemetlerine sahip olabilmektedir [32].

Bifesanol A bazli epoksi regineler bilesimlerinde epiklorohidrin ve bifesanol A igeren

ve en ¢ok iiretilen epoksi recine ¢esididir (Sekil 3.17).

{|3H3 H;
H, HO C OH f’C ",
\ | CI\\C,CH—D
—C—0 CHs
H bisfenol A Ha
epoksi grubu 2-2'-bis(4-hidroksifenil)propan epiklorohidrin

Sekil 3.17. Epoksi reginelerin bilesen yapis1 [33].
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Yaklasik 60°C’lik steril bir ortamda NaOH ile bifesanol A-epiklorohidrin reginesi
tepkimeye sokulur ve ekzotermik reaksiyon olusturularak sogutmaya brrakilir (Sekil

3.18 ve Sekil 3.19) [33].

CH i
I 3 &) haz
HO (l; OH + 2 CIHC,EH —
CH4
zch ~CHz
2NaCl +2H:0 + EH-—C -0 o—c ‘CH..A)
CH:1

Sekil 3.18. Epoksi reginelerin bilesenlerin uygulanisi [33].

Lol O-E o2 T

Sekil 3.19. Epoksi reginelerin polimerik yapis1 [33].

Sertlestirici B E, ' ipo.ksi z
w ecine

Sekil 3.20. MGS laminasyon epoksi seti L285/H287.
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Yaklagik 25°C’lik steril bir ortamda MGS L285 Regine Epoksi regine A ve H287
Sertlestirici B hacimce 100mg A 40mg B karistirilarak uygulanmaktadir (Sekil 3.20
ve Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. MGS laminasyon epoksi seti L285/H287 mekanik 6zellikleri [34].

Epoksi Recine A
Yogunluk 1,18-1,23 g/cm?®
Viskozite 600-900 mPas
Epoksi esdegeri 155-170 gr/esdeger
Epoksi degeri 0,59-0,65 gr/esdeger
Refraktor indeksi 1,525-1,530
Sertlestirici B
Yogunluk 0,93-0,96 g/cm?®
Viskozite 80-120 mPas
Amin degeri 450-500 mgr KOH/gr
Refraktor indeksi 1,4950-1,4990

3.2.4. CFRP Malzeme Uretim Yontemleri

CFRP kompozit pargalarin iiretiminde elyaf sarma, piiskiirtme, regine sikistirma
kaliplama, vakum torbalama, sivi kaliplama, otoklav ve enjeksiyon dokiim gibi birgok

yontem gelistirilmistir [30].

Vakum torbalama yontemi, bir kiirleme islemi sirasinda bir karbon fiber kumaslari
tizerine mekanik basm¢ olusturmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Karbon fiber
kumaslara basing uygulanmasi cesitli islevleri yerine getirir. Ik olarak, katmanlar
arasindaki hava sikismasini giderir. Ikincisi, elyaf demetleri arasinda etkin kuvvet
iletimi i¢in elyaf katmanlarini sikistirr ve sertlesme sirasinda elyaf ydneliminin
kaymasmi 6nler. Ugiincii olarak, nemi azaltir. En sonunda ve en &nemlisi, vakum
torbalama teknigi, kompozit parcadaki elyaf / regine oranini optimize eder. Bu
avantajlar yillarca havacilik ve yarig endiistrilerinin karbon, aramid ve epoksi gibi
gelismis kompozit malzemelerin fiziksel 6zelliklerini en iist diizeye ¢ikarmasina

olanak saglamigtir (Sekil 3.21) [35].
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Vacum torbalama filmi
Recine emici ve dagitici
Ayirici film

Basing duyarli sensorler
Recine akis kanali ¢
Yapigkan bant

Kalip ayirici malzeme

Karbon fiber

Pompa baglanti
ekipmanlari

Sekil 3.21. Vakum torbalama yontemi uygulama semasi [36].

3.3. SAYISAL AKISKANLAR DIiNAMIGi (CFD)

3.3.1. CFD Nedir?

Dijital bilgisayarlarin hizla gelismesi ile CFD, akiskan dinamigi ve 1s1 transferi
bilimlerindeki en ileri arastirmalarin 6n planda kalmaya hazirdir. Ayrica, modern
miihendislik uygulamasinda pratik bir ara¢ olarak CFD'nin ortaya ¢ikisi, siirekli olarak
cok fazla ilgi ve dikkat ¢cekmektedir [12].

Sayisal akiskanlar dinamigi (CFD), akiskan hareketini yonlendiren denklemlere
sayisal yaklasim saglar. Bir akiskan probleminin analizi i¢in CFD'nin uygulanmasi
izlenmesi gereken belirli adimlar vardir. Once, akigkan akisii tanimlayan
matematiksel denklemler yazilir. Bunlar genellikle kismi diferansiyel denklemler
kiimesidir. Bu denklemler daha sonra denklemlerin sayisal bir analogunu iiretmek i¢in
ayrik hale getirilir. Alan daha sonra kiigiik hiicrelere veya elementlere boliiniir. Son
olarak, bu denklemlerin ¢6ziimil icin baslangic kosullar1 ve 6zel sorunun sinir kosullar1
kullanilir. Coziim yontemi dogrudan veya iteratif olabilir. Buna ek olarak, baz1 kontrol
parametreleri, yontemin yakinsakligini, kararliligimi ve dogrulugunu kontrol etmek

i¢in kullanilir [37].
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Gliniimiizde bu teknikler tibbi arastirmalardan miihendislige kadar neredeyse tiim

alanlarda bulunmaktadir. Hidrodinamikte bircok énemli husus dikkate alinir:

ANSYS Fluent yazilimy, iiriin performansinizi optimize ederken daha ileri gitmenizi
saglayacak mevcut en giiclii hesaplamali akig dinamigi (CFD) aracidir. Fluent, genis
CFD ve ¢oklu fizik uygulamalari araliklarinda hizli ve dogru sonuglar saglamak igin

iyi onaylanmus fiziksel modelleme yetenekleri igerir (Sekil 3.22) [38].

Miihendislik
(Akiskanlar
Dinamigi)

Hesaplamali

Alkiskanlar
Dinamigi
Bilgisayar (C F D )
Bilimleri Matematik

Sekil 3.22. Hesaplamali akigkanlar dinamiginde yer alan farkl disiplinler.

3.3.2. CFD nin Avantajlan

CFD uygulamalarinin birgok avantaji bulunmaktadir. Hesaplamali bilimlerin teorik
gelisimi, yonetim denklemlerinin insasi ve ¢ozimi ile bu denklemlerin cesitli
yaklasimlarmnin incelenmesine odaklanmaktadir. CFD, gercek akiskan akiglarini taklit
etmek i¢in alternatif bir maliyet etkin ara¢ saglayarak deneysel ve analitik yaklasimlar1
tamamlar. Ozellikle, CFD, deneysel tabanli yaklagimla karsilastirildiginda, tasarim ve
tretimdeki teslim siirelerini ve maliyetlerini 6nemli olglide disiiriir ve analitik
yaklagimin eksik oldugu bir dizi karmasik akis problemini ¢6zme olanagi sunar. CFD,
deneysel olarak simiile edilemeyecek kadar biiyiik veya ¢cok uzak olan niikleer kaza
senaryolar1 veya senaryolari gibi (6r., 2004 Endonezya Tsunami) jeofizik ve biyolojik
akiskan dinamiklerinde bulunan deneysel testlerde tekrarlanamayan akis kosullarini
simiile edebilme kapasitesine sahiptir. Dahasi, CFD, analitik ve deneysel akiskan
dinamigiyle karsilastirildiginda oldukca detayli, gorsellestirilmis ve kapsamli bilgi

saglayabilir. CFD avantajli olmasina ragmen, tasarim amagl bilgi toplamak i¢in bir
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yontem olarak deneysel testlerin yerini alamaz. Bir¢ok avantajina ragmen, arastirmact
CFD'yi uygulamak icin dogabilecek kisitlamalar1 dikkate almalidir. Sayisal hatalar,
hesaplamalar sirasinda ortaya ¢ikar; Bu nedenle, hesaplanan sonuglar ve gerceklik

arasinda farkliliklar olacaktir [12].

1. Yeni tasarimlarda biiyiik bir zaman indirimi ve maliyet diisiisii,

2. Deneyleri ¢ok zor ve tehlikeli olan farkli problemleri analiz etme olanag:
vardr.

3. CFD teknikleri, sinirlar1 asan kosullarda ¢alisma sistemi kapasitesini
sunmaktadir.

4. Ayrint1 seviyesi pratik olarak smirsizdir.

5. Uriin katma deger kazanwr. Farkli grafik iiretme imkani, sonucun

ozelliklerini anlamak i¢in izin verir. Bu, yeni bir iiriin satin almay1 6nerir.

3.3.3. Arag ve Spoyler Modelin CFD Ortamina Hazirlanmasi

Mevcut ve ii¢ alternatifli durumu otomobilin iizerinde simiile edebilmek otomobilin
3D modeli CATIA V5-6R2015 bilgisayar destekli tasarim programu ile olusturulmus
ve farkli durumlar igin arag lizerine yerlestirilmis mevcut spoyler ve alternatif 1#, 2#
ve 3# modelleri yerlestirilmistir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24).

Sekil 3.23. Mevcut spoyler i¢in arag¢ simulasyon modeli.
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Sekil 3.24. Alternatif #1, #2, #3 i¢in arag simulasyon modelleri.

3.3.4. Sanal Riizgar Tiineli ve Ara¢ Pozisyonu

Sanal riizgar tiineli 10000mm uzunluk, 4000mm genislik ve 2500mm yiiksek olarak
simiilasyon analizini ger¢ek sonuglara uyarlayabilmek igin tasarlanmistir. Simiilasyon
modelleri riizgar tiinelinin ortasma yerlestirilmistir. Ik simiilasyon modeli i¢in mevcut
arac spoyler modeli ve test araci riizgar tlineline konfigiire edilmis, ikinci simiilasyon
modelinde ise yeni spoyler modeli ve test araci riizgar tiineline konfigiire edilmistir

(Sekil 3.25).

Riizgar Tiineli Sinir Duvarlari

A

2500mm

4000mm

Sekil 3.25. Sanal riizgar tiineli ve arag pozisyonu.
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3.3.5. Mesh Olusturma

Mesh olusturma, alan geometrisinin tanimlanmasindan sonra 6nisleme asamasinda en
onemli adimlardan birini olusturmaktadir. CFD, olusturulan etki alan1 geometrisindeki
akis fizigini ¢ozmek i¢in alanin birka¢ daha kiiciik, Ortiigmeyen alt alanlara
boliinmesini gerektirir. Bu hiicrelerin her birinde tanimlanan temel akiskan akislari,
hiz, basing, sicaklik ve ilgili diger aktarim parametreleri gibi akis 6zelliklerinin ayri
degerlerinin belirlenmesi icin genellikle sayisal olarak ¢oziiliir. CFD ¢6ziimiiniin
dogrulugu, hesaplama alani i¢indeki 6rgii hiicrelerinin sayisina gore yonetilir. Genel
olarak, ¢ok sayida hiicrenin saglanmasi dogru bir ¢6ziimiin elde edilmesine yol agar.
Bununla birlikte, bir ¢6zlimiin dogrulugu, hesaplama maliyetleri ve hesaplama devri

zamanlarinin egemen oldugu dayatilmis sinirlamalara baghdir.
Akiskan analizlerinde skewness (¢arpiklik) degeri, mesh yapisi igin birincil nitelik
Olgiitlerinden biridir. Skewness tanimina gore; 0 degeri bir en iyi eskenar hiicreyi ve 1

degeri tamamen bozulmus olmus bir hiicreyi (en kotii) gostermektedir (Cizelge 3.8).

Cizelge 3.8. Skewness degerlerine bagli hiicre kalitesi.

Skewness degeri Hiicre kalitesi
1 bozulmus
09—<1 kotii (sliver)
0.75—0.9 zay1f fakat kabul edilebilir
0.5—0.75 orta
0.25—0.5 iyi
>0—0.25 miikemmel
0 en iyl eskenar

Ucgen sekilli mesh yapisi, degisen egrilere ve egilmelere olan yakmligi nedeniyle
kullanilmistir. Bu mesh yapisi, otomobil ve uzay cisimciklerindeki karmasik yapilara
kolayca uyum saglayabilir. Iyi bir analiz sonucu elde edebilmek i¢in Mesh
olusturmada i¢in fine mesh, element sizing ve triangular mesh ayarlar1 yapilmistir.
(Cizelge 3.9) ve ANSYS Meshing®, Sekil 3.26, Sekil 3.27, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29'da

goriildiigli gibi mesh yapis1 olusturmustur.

47



Cizelge 3.9. Analiz modelleri igin mesh 6zellikleri.

Mevcut Spoyler Alternatif #1 Alternatif #2 Alternatif #3
NACA 2415 NACA 4412 NACA 6409
Nodes 1257055 1296347 1296621 1296158
Elements 6719631 6924244 6925134 6924718
Mesh Metric Skewness Skewness Skewness Skewness
Min 1,4771e-006 4,1128e-006 4,0965-006 4,1031e-006
Max 0,99 0,99 0,99 0,99
Average 0,23652 0,23681 0,23677 0,23673
Deviation 0,12654 0,12654 0,12654 0,12654

Deviation (sapma) degeri, skewness degerinin sapma oranmi ifade etmektedir.
Karmasik geometilere sahip yiizeyleri hiicresel mesh yapisi olusturulmasinda

kullanilan bir yontemdir.

[Mesh Metnes

1923872,00
1500000,00
1000000,00

ber of Elements

%
:
8
i1

Num
K=)
8

[} 25e2003 Se+003 (mm)
- ]

1.25¢4003 3756003

Sekil 3.26. Mevcut spoyler analiz modeli mesh 6zellikleri.
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[Mesh Metncs

1981322,00
1500000,00
1000000,00
500000,00 l

Number of Elements
o
8

0,00 0,13 0,25 038 0,63 075 0,88 1,00

0 304003 6¢.4003 (mm)
= ]

L5e+003 45¢4003

Sekil 3.27. Alternatif #1 NACA 2415 analiz modeli mesh 6zellikleri.

[Mesh Metncs

s T et4

£ 1981654,00

E 1500000,00

g 1000000,00 I

§ 500000,00 l

E 0,00 =

z 0,00 0,13 0,25 038 0,63 075 0,88 1,00

0 304003 6¢.4003 (mm)
= ]

L5e+003 45¢4003

Sekil 3.28. Alternatif #2 NACA 4412 analiz modeli mesh 6zellikleri.
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[Mesh Metics

1982216,00
1500000,00
%5 500000,00 I
=

of Elements

[} 254003 Se4003 (rmm)
[ SE— SS—

125e4003 37564003

Sekil 3.29. Alternatif #3 NACA 6409 %9 analiz modeli mesh 6zellikleri.

3.3.6. CFD Dogrulama Siirecleri

CFD dogrulama sonucu elde edebilmek ve simiilasyon ortamini gercege uyarlamak
icin yapilmasi1 gereken konfigiirasyon teknikleri ¢cok Onemlidir. Simiilasyonlarda
¢oziicli tipi basing bazli, degisken hiz formiilasyonu sabit siire ve yer ¢cekimi ivmesi -
9.81m/s? olarak belirlendi. Akiskan modeli k-epsilon gergeklestirilebilir olarak secildi.
Hava yogunlugu (p) 1.175kg/m® ve viskozitesi (u) 1.7894e-05 olarak ANSYS 6n
tanimlarinda birakildi. Serbest akim riizgar tiinelinin girisinden X yoniinde 40m/s
(144km/s) olarak %20 ortam tiirbiilansli ortam belirlendi. Farkli durumlar i¢in elde
edilen sonuglarin tiimii ayn1 mesh yapis1 ¢oziiniirliigii, ayni k - ¢ tiirblilans modeli ve
ayni smir kosullar: ile elde edilmistir. 60 iterasyonlu ikinci derece riizgar semasi
uygulanmis ve yinelemeler yakinsama kriterlerine ulasilincaya kadar devam etmistir.

Cizelge 3.10’da CFD dogrulama adimlar1 gosterilmektedir.
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Cizelge 3.10. Coziimleme ayarlar.

Mevcut Spoyler ve Alternatif #1, #2, #3

Solver Type Pressure Based
Velocity Formulation Relative
Time Steady
Gravity Z direction -9.81m/s?
Viscous Model k-epsilon (2-eqn)
k-epsilon model Realizable
Near Wall Treatment Non-Equilibrium Wall Functions
Air density 1.175kg/m3
Air Viscosity 1.7894e-05
Velocity Inlet X direction 40m/s
Turbulent Viscosity Ratio 20
Out Zone Turbulent Viscosity 10
Reference Area 0.2446547m?
Pressure Velocity Coupling Coupled Scheme
Gradient Last Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Turbulent Kinetic Energy Second Order Upwind
Number of Iterations 60
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3.4. CFD SIMULASYON COZUMLEME SONUCLARI

3.4.1. Mevcut Spoyler icin CDF Sonuglar

0.500 1500

Sekil 3.31. Mevcut spoyler analiz modeli basing hatlari.
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3.4.2. Alternatif #1 NACA 2415 Modeli i¢in CFD Sonuclar.

0 1.000 2000 (m)
0500 1.500

Sekil 3.32. Alternatif #1 NACA 2415 analiz modeli hava akisi.

[ 1000 2000 im)
—

0.500 1500

Sekil 3.33. Alternatif #1 NACA 2415 analiz modeli basing hatlar1.
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3.4.3. Alternatif #2 NACA 4412 Modeli i¢in CFD Sonuclan

1.000 2000 (m)

Sekil 3.34. Alternatif #2 NACA 4412 analiz modeli hava akisi.

-9.500e+002
-1.340e+003
-1.730e+003
-2.120e+003
-2.510e+003

-2.900e+003
[Pa]

[ 1000 2000 im)
—

0.500 1500

Sekil 3.35. Alternatif #2 NACA 4412 analiz modeli basing hatlar1.
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3.4.4. Alternatif #3 NACA 6409 %9 Modeli i¢in CFD Sonuclan

1.000 2000 (m)

Sekil 3.36. Alternatif #3 NACA 6409 %9 analiz modeli hava akisi.

-1.777e+00
-2.197e+00
-2.618e+00

Sekil 3.37. Alternatif #3 NACA 6409 %9 analiz modeli basing hatlar1.
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3.4.5. Mevcut Spoyler ve Alternatif #1, #2, #3 Spoyler Modelleri icin CFD

Sonuc¢larn

CFD analizi sonuglarma gore Z-ekseni yoniinde goriilen negatif yiik kaldirma
kuvvetinin tersi yani baski kuvveti degeridir. Cizelge 3.11 da Mevcut spoylerin lizerine
32365N’luk negatif deger ederken yeni alternatif #1, #2 ve #3 spoylerleri arasinda en
yiiksek baski kuvveti saglayan NACA 6409 modeli ile deger 51740’e ylikselmistir.
Otomobilin arka kismina etki eden baski kuvveti degeri %59 oraninda artmustir. Bu da

arac aerodinamigini 6nemli dl¢iide etkileyecek bir sonugtur.

Cizelge 3.11. CFD yiik transfer 6zeti.

Mevcut Spoyler Alternatif #1 Alternatif #2 Alternatif #3
NACA 2415 NACA 4412 NACA 6409
X-ekseni 12334 N 13152 N 1400 N 14255 N
Y-ekseni 283,78 N 400,21 N 426,03 N 433,78 N
Z-ekseni -32365 N -47736 N -50816 N -51740 N
Yiizeyler tizerine dagilan yiik kuvvetleri
X-ekseni 2,182 N 2,4494 N 2,6074N 2,6549 N
Y-ekseni 1,4899e-002 N 2,8195e-002 N 3,001 e-002N 3,056e-002 N
Z-ekseni 23,901 N 16,177 N 15.197 N 14,926 N

Bununla birlikte Sekil 3.30, Sekil 3.32, Sekil 3.34 ve Sekil 3.36°da otomobilin arka
kisminda olusan hava akimlar1 incelendiginde herbir yeni alternatif spoyler
modellerinin otomobilin arkasinda olusan diizensiz havay1 6nemli 6lgiide dengeledigi

goriilmektedir.

Sekil 3.31, Sekil 3.33, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°de otomobil {izerine etki eden basing
dagilimlar1 gosterilmistir.
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3.5. YENi SPOYLER 3D KALIP TASARIMI ve URETIMIi

3.5.1. 3D Kahp Tasarim

Yeni spoyler modelini tiretebilmek i¢in parcalarin kaliplanabilir 6zelliklerde birlesim
yerlerinden ayirilmasi ve herbir spoyler bileseni i¢in kalip olusturmak gerekmektedir.
Kalip modellerinin geometrisi “CATIA V5-6R2015” bilgisayar destekli tasarim
programi yardimiyla olusturulmustur (Sekil 3.38).

Sekil 3.38. Kalip modelleri.

3.5.2. Kalip Modellerinin Uretimi

Mdf orta sertlikte, CNC de kolay islenebilen dolgu vernigi ve astar ile kolaylikla
priizsiiz ylizeyler elde edilebilen bir malzemedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok

makine, otomotiv ve havacilik sektorlerinde kalip malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Dort fakli kalip modeli 1830mmx3660mmx30mm tabakalarm CNC ebatlama ile

ebatlanmig ve kalibin istenilen yiikseklikte ve Kolay islenebilmesi i¢in soguk tutkal ile

12 saatlik presleme ile 6n kalip modellerine uyabilecek kiitiikler halinde yapilmustir.
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Kalip modellerini CNC de islenebilmesi i¢in g kodlar1 MasterCAM X5 yazilimi ile
hazirlanmig ve islenmistir (Sekil 3.39 ve Sekil 3.40).

Sekil 3.40. Dort ayr1 kalip modelleri.

MDF kaliplardan yiiksek yiizey kalitesine sahip karbon fiber parcalar elde edebilmek
icin kalip yiizeyi ii¢ kat seliilozik dolgu vernigi ile uygulamasi ile sivi gegirmez
ozellikte doyurulmugstur. Kalp ylizeyleri p400 kum zimpara ile piiriizliiliik degerleri

azaltilmistir. Bu uygulamanin ardindan yiizeyler akrilik astar ile {i¢ kat uygulanip her
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kat p1500 kum zimpara ve su ile 1slatarak zimparalanmistir. Kaliplar bu islemden

sonra muntazam bir yiizey plriizsiizliigiine kavusmustur (Sekil 3.41).

Sekil 3.41. Yiizey islemleri bitirilen kalip modelleri.

3.6. CFRP SPOYLER URETIiMi

3.6.1. Kalip Ayiric1 Hazirlama

Karbon fiber spoyler parcalarmin iretimini kolay bir sekilde yapabilmek ve parcalarin
kaliplardan rahat bir sekilde ¢ikartilabilmesi i¢in kalip ylizeyleri metil etil keton ile
temizlendikten sonra RAKU-TOOL ® AC-9102 kalip ayirici kullanilarak15’er dakika
ara ile 0°, 45° 90°ve 0° olarak 4 kat uygulanmistir. Uygulamadan sonra kalip yiizeyleri

mikrofiber bez ile temizlenmistir.
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3.6.2. Vakum Yéntemi Ile Karbon Fiber Parca Uretimi

MGS Laminasyon Epoksi Seti L285/H287 Boliim 3.2.3 Epoksi regineler konusunda
bahsedildigi gibi uygun oranlarda karistirilarak kalip ylizeyine bir film tabakas1 olacak
sekilde siirtilmiistiir. Spoyler pargalarinin ilk kat1 245gr 3K twill karbon fiber kumas1
kesimi bilgisayar ortamimdan alman paftalar yardimiyla kontrolli bir sekilde
1400cmx320cm boyutlarinda yapilmistir. Kesilen kumaslarmm yonleri kalip
yiizeylerinin heryerini dolduracak sekilde serilmistir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42. ilk kat 245gr/m? fiber kumap serimi.

Ikinci kat uygulamast igin serilen ilk kat iizerine epoksi siiriilmiis ve 245gr 3K twill
kumas ile ikinci kat uygulanmistir. Spoylerin mukavemetini ve rijitligini daha da
arttirmak i¢in 380 gr/m2 BA +45/-45 kumas 2 kat olmak {izere toplam 4 kat malzeme
uygulanarak 2mm kalinliginda parcalar elde edilmistir. Kumaglarm yiizeyleri
tamamen epoksi ile doyurulmas: iiretilen pargalarmn saglamligi i¢in ¢ok dnemlidir.
Serilen kumaslar lizerine az gozenekli pijama olarak isimlendirilen bariyer film
serilmistir. Bariyer filmin 0Ozelligi karbon fiber ve epoksiyi vakum torbasmna
yapismasini onlemektir. Bariyer film tizerine fazla epoksinin par¢adan emdirilmesi ve
vakumun kolay bir sekilde havalandirilabilmesi ic¢in poliester malzeme olarak

havalandirict yerlestirilmistir. Kalibin etrafina yapiskan sizdirmaz bant g¢ekilerek
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vakum torbasi biitiin parca yiizeyini kaplayacak sekilde yerlestirilmis ve sizdirmaz
bantla yapistirilmistir (Sekil 3.43). Havalandirict ile vakum pompasina baglanmistir.
Pargalar tizerine 30 dakika tam vakum uygulamasinin ardindan vakum agizlari hava
sizdirmaz bir sekilde kapatilarak pargalarin tam mukavemetini kazanmasi i¢in 24 saat
25°C sicaklikta bekletilmistir.

Sekil 3.43. Vakum torbalama ile parga tiretimi.

Yeterli siirenin ardindan parcalar kaliplardan dikkatli bir sekilde c¢ikartilmis ve
yiizeyleri temizlenmistir (Sekil 3.44).

Sekil 3.44. Uretilen spoyler parcalari.
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3.6.3. Spoyler Parcalarinin Birlestirilmesi

Kaliplardan alinan pargalar, kaliplara ¢izilen kesim hatlarmin yardimiyla fazla kenar
uzantilar1 kesildikten tasarima ara¢ iizerindeki pozisyonlar1 ve kesim hattmin
uygunlugu test edilmistir. Pargalarin birlestirilmesi mengene ve baglama ekipmanlari

yardimiyla pargalar arasina epoksi regine uygulamasi yapilarak birlestirilmistir (Sekil

3.45).

Sekil 3.45. Pargalari birlestirilen yeni spoyler.

3.7. SPOYLERIN ARAC UZERINE MONTAJI

Parcalarin birlestirilme isleminden sonra spoylerin dis ylizeyi p400 kum zmmpara ile
temizlendikten sonra 3 kat akrilik vernik uygulanmis ve p2000 kum zimpara ve su ile
parlatilmistir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Yiizey islemleri biten spoyler.

Yiizey temizligi ve parlatma islemleri tamamlanan spoyler arag¢ iizerindeki orijinal

baglani noktalarina monte edilmistir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47. Arag lizerine monte edilen spoyler.
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BOLUM 4

YAKIT TUKETiMi VE AERODINAMiK PERFORMANS TESTLERI

Yakit tiikketimi ve performans testleri, uluslararasi belgelendirme kurulusu TUV

NORD tarafindan belgelendirilmis Mersin sanayinde yerlesik PROSMER sirketine
yaptirilmistir.

4.1. TEST ARACININ TEKNIK OZELLIKLERI

Deneysel test calismalarinda FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS arag
kullanilmistir. Sekil 4.1 de arac Olgiileri ve Cizelge 4.1’de test aracmin teknik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Test araci teknik 6zellikleri [39].

FORD FIESTA 1.5 Duratorqg TDCI 75PS

Agirhk 1105kg Motor tipi 4-cylinder 1.5 L Duratorg TDCi
Uzunluk 3969mm Yakat kapasitesi 40L
Genislik 1978mm Yakat tipi Dizel
Yiikseklik 1495mm Motor giicii 75PS
Co 0.33 Vites tipi 5-Vites Manuel
Odometre 64250km Lastik durumu %95
Model Yili 2015 Lastik basinci 32psi
’ o69mm I ’ ....... ) ‘

g ——— T

RS r A — £

N e 2l

Sekil 4.1. Test aracinin genel dlgiileri [39].
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Otomobilin mevcut spoylerli durumuna “Mevcut Spoylerli Test Aract” olarak, yeni

spoylerli durumuna ise “Yeni Spoylerli Test Arac1” olarak isim verilmistir (Sekil 4.2).

(B
R

Yeni Spoylerli Test Araci

Sekil 4.2. Mevcut spoylerli test araci ve yeni spoylerli yest araci.

4.2. EEC 80/1268/EC YAKIT TUKETIM TESTi STANDARTLARI

Cizelge 4.2°de verilen yakit tiikketimine ait degerler, Avrupa Ekonomik Toplulugu’nun
standart direktifi EEC 80/1268/EC ile elde edilmistir. Yakit tiiketimi degerleri
1t/100km mertebesindeki sonuglar1 gdstermektedir. Yapilan testlerde kullanilan

otomobilin donanim seviyesi standarttir [39].
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Cizelge 4.2. FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS fabrika verileri [39].

FORD FIESTA 1.5 Duratorg TDCI 75PS

Yakiat tiikketimi Performans
Sehir ici (It) Sehir dis1 (It) Ortalama (It) Maks hiz km/s 0-100 km/s(sn)
4.4 3,3 3,7 167 13,5

Sehir i¢i yakit tiikketimi testi: Teorik 4 km’lik bir mesafede boyunca laboratuvar
sartlarinda soguk halde caligtirilmis motor 50 km/s maksimum ve 19 km/s ortalama

hizda olacak sekilde dlgiilerek elde edilen yakit tiiketim degeridir.

Sehir dis1 yakit tiiketimi testi: Sehir i¢i yakit tiiketimi testi 6l¢limii tamamlandiktan
hemen sonra teorik 7 km’lik bir mesafe boyunca 120 km/s maksimum hiza
ulasabilecek sekilde, yar1 zamanl sabit ve yar1 zamanl degisken hizla 6l¢iilmiis yakat

tikketim degerleridir.

Ortalama yakit tiiketimi degerleri: Sehir i¢i ve sehir dis1 yakit tiikketimi testlerinde kat

edilen mesafelerinin agirlikli ortalamalar1 ile hesaplanmaktadir [39].

Deneysel yakit tiikketim testi ¢aligmalar1 igin, Avrupa Ekonomik Toplulugu’nun EEC

80/1268/EC direktifi standartlarina uygun hazirliklar tamamlanmustir:

1. Aracin temiz olmasi gereklidir ve camlar ile hava girisleri kapali olmali,
test asamasinda sadece aracin c¢aligmasi igin gerekli ekipmanlar
kullanilmahidir. Hava 1sitmasi i¢in karbiiratdr girisinde manuel olarak
kontrol edilen bir cihaz varsa, “yaz” konumunda olmalidir [40].

2. Radyator fani1 sicaklik kontrollii ise, normalde aracta oldugu gibi
calismalidir. Yolcu bolmesi i1sitma sistemi ¢alismamali, klima sistemi
kapali olmali, ancak kompresor normal ¢alismalidir [40].

3. Lastikler, ara¢ tarafindan orijinal ekipman olarak belirtilen tiirlerden biri
olmalidir. Test yiikii ve hizlar1 i¢in 6nerilen basinca sigirilmis ve kullanilan
basinglar test raporunda belirtilmelidir [40].

4. Yakit, motora % 2 dogruluk toleransi oraninda tiiketilen miktar1 dlgebilen

bir cihazla saglanmalidir; bu cihaz normal kaynaga miidahale etmemelidir.
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Olgiim sistemi hacimsel ise, yakitm sicakligi hacim 6lgiim noktasinda
Olciilmelidir. Yakit sicakligi mutlak olarak oOlgiiliir ve testler sirasindaki
ortalama yakit sicakligi kayit altina alinir. Sonuglar 20°C derecedeki yakit
sicakligina gevrilerek verilir [40].

Genel yakit besleme sisteminden 6l¢iim sistemine hizli bir sekilde gegis
yapabilmek igin bir valf sistemi olmalidir. Bu degistirme 0-2 sn'den daha
uzun siirmemelidir [40].

Ortalama riizgar hiz1 3 m/s'den az ve ani riizgar hiz1 8 m/s'den az olmalidur.
Arag¢ hizinin 6l¢tiimii %0,5 dogruluk toleransi oraninda 6l¢iim yapabilen bir
cihazla yapilmalidir [40].

Yol egimi %2’yi gegcmemelidir. Yol zemini asfalt olmahdir. Ayrica kuru
ve temiz olmasma dikkat edilmelidir [40].

Test datas1 alinacak yol standart sapmay1 azaltacak olmasi bakimindan

miimkiin oldugunca uzun olmali ve %1 hassasiyetle 6l¢iilebilmelidir [40].

Hava sicakligi 15°C nin altinda yagissiz ve 2.6m/s riizgar hizi olan 09 Subat ile 10

Subat arasi olarak belirlenmis testler Bursa / Mudanya civarinda deniz seviyesinde

gerceklestirilmistir (Sekil 4.3).

Mudanya
40.38°N /28
{12 x 12 km)
25 = Py
'.I I|' II

-
o ® 0
I

Yadis (mm)
-

Riizgar hizi (km/h)

.88°E  48m rakim

Sub 2018

2018-02-01 - 2018-02-15
15 gidn

meteoblue

T 100

Badil nem (%)

Bulutlar

!

180

Riizgar yoni
f -

-—

Sekil 4.3. Subat 2018 hava raporu [41].
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Mevcut spoylerli test araci ile yapilan testlerin ardindan motorunun sogumaya
birakilmis ve devaminda yeni spoylerli test araci ile ayni giizergah hava ve yol
sartlarinda tekrarlanmasi ile gergeklestirilmistir.

4.2.1. Temel Test EKipmanlarn

Deneylerde kullanilan temel test ekipmanlari:

1. Motor devir ve hiz gostergesi Odometre,

2 Kronometre,

3 Riizgar hizin1 6lgmek i¢in Anemometre (+0,1 m/s hassasiyetinde),

4. Yer diizleminin egimini 6l¢gmek i¢in Kronograf,

5 Cevre sartlarmi1  oOlgek i¢in  Barometre, termometre, vs. (%0,2

hassasiyetlerinde),
6. Yakit sicakhiginin tespiti icin (yakit pompasinin girisine ve ¢ikisina)
Thermocouple,

7. Yakit yogunlugunun 6l¢iimii icin Densimeter.

4.2.2. Yakit Tiiketimi Hesaplamalar

Yakit tiiketimi gravimetrik olarak Slgiiliirse, tiiketim, asagidaki formiilii kullanarak

Olgtimii M (yakit tiiketilen kilogram cinsinden) donistiirerek ifade edilir (1t/100 km

olarak):
__100M 4.1
C =5, (1/100km) (4.1)

Burada; Sg referans kosullardaki yakit yogunlugunu (kg/dm?) ve D Kkat edilen mesafeyi
(km) ifade eder. Yakit tiiketimi hacimsel olarak 6l¢iiliirse, tiiketim asagidaki formiille
ifade edilir (1t/200 km olarak): (4.2)

- V(1 +a(T, — T;))
B D

(1/100km)
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Burada;

V = kullanilan yakat litresi (It),

a = yakit i¢in hacimsel genlesme katsayist,

To = referans sicaklik (°C),

Tf = 6l¢tim noktasinda tespit edilen sicaklik degerini (°C) ifade etmektedir [40].

4.3. FAZ-1 YAKIT TUKETIMI TESTi
4.3.1. Mevcut Spoylerli Test Araci ile Sehir I¢i Yakat Tiiketimi Testi
Mevcut spoylerli test araci ile belirlenen gilizergah igerisinde belirlenen 3 ayri nokta

durup bekleme ve kalkma islemi yapilarak hiz degerleri saniyelere gore kayit

edilmistir (Sekil 4.4).

km/s—
50

40

30
20
10 _

—RT28T8 R 8m S 3mo R Sire
— N ANMT T N0~ o (saniye)

Sekil 4.4. Mevcut spoylerli test araci sehir igi yol testi.
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Mevcut spoylerli test araci sehir i¢i yakit tiiketimi testi maksimum 50km/s ve ortalama
19 km/s hiz ile 4km’lik bir mesafenin ardindan tiiketilen yakit miktar1 6l¢iilmiis ve
0,1751t yakit tikettigi hesaplanmistir. Bu deger; 1t/100km olarak karsilig
4,391t/100km’dir. Test siiresi 978 saniye stirmiistiir.

4.3.2. Mevcut Spoylerli Test Araci ile Sehir Dis1 Yakat Tiiketimi Testi

Mevcut spoylerli test araci ile sehir dis1 yakit tiiketimi testi: 7 km’lik bir mesafede yar1
zamanli ve tam zamanli olmak tizere, maksimum 120 km/s hiza ulasacak sekilde siiriis
gerceklesmis ve otomobilin, bir mesafenin ardindan tiiketilen yakit miktar1 6l¢tilmiis
0.2291t yakit tiikettigi hesaplanmistir. Bu deger; 1t/100km olarak karsiligi 3,281t/100

km’dir. Test siiresi 804 saniye stirmiistiir.

Sekil 4.5’te yar1 zamanl sabit hiz ve yar1 zamanli degisken hiz ile yapilan 6l¢iim

grafigi verilmistir.

Mevcut Spoylerli Test Araciile Sehir DisiYakit Tiiketimi Testi

KM/S7 " Yari Zamanl Sabit hiz Yart zamanli Degisken Hiz Siire 804s - mesafe : 7 km

140

112 IV“\/\

"y SVah
V

56 \\
28
Yari zamanl Sabit Hiz Yari zamanh Degisken Hiz
Siire
- o — ~ ~ ™ - 10 <« (saniye)
e & & s a 3 R 3

Sekil 4.5. Mevcut spoylerli test araci sehir igi yol testi.
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4.3.3. Yeni Spoylerli Test Arac1 Ile Sehir I¢i Yakit Tiiketimi Testi

Yeni spoylerli test araci ile belirlenen giizergah i¢erisinde belirlenen 3 ayr1 nokta durup
bekleme ve kalkma islemi yapilarak hiz degerleri saniyelere gore kayit edilmistir

(Sekil 4.6).

Yeni spoylerli test araci ile sehir i¢i yakit tiiketimi testi: maksimum 50km/s ve
ortalama 19 km/s hiz ile 4km’lik bir mesafenin ardindan tiiketilen yakit miktari
Ol¢tilmiis ve 0,1731t yakat tiikettigi hesaplanmistir. Bu deger; 1t/100km olarak karsiligi
4,321t/100km’dir. Test siiresi 974 saniye stirmiistiir.

km/s—

50

40

10

—TWORMOYO®R = TN D T Gjjre
NM—NTOOWOTOOVUMO I~ ;
— N NMT IO ~~©O o (saniye)

Sekil 4.6. Yeni spoylerli test araci sehir igi yol testi.
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4.3.4. Yeni Spoylerli Test Araci Ile Sehir Dis1 Yakat Tiiketimi Testi

Yeni spoylerli test araci ile sehir dis1 yakit tiiketimi testi: 7 km’lik bir mesafede yar1
zamanli ve tam zamanli olmak {izere, maksimum 120 km/s hiza ulasacak sekilde siiriis
gerceklesmis ve otomobilin, bir mesafenin ardindan tiiketilen yakit miktar1 6l¢tilmiis
0.2231t yakit tikettigi hesaplanmistir. Bu deger; 1t/100km olarak karsilig
3,191t/100km’dir. Test siiresi 792 saniye siirmistiir (Sekil 4.7).

Yeni Spoylerli Test Araciile Sehir Disi Yalat Tiiketimi Testi

tamls: Yar1 Zamanh Sabit hiz Yari zamanl Degisken Hiz Siire 792s - mesafe : 7 km

140 -

12 /\V;v-\_/\
wl L~ N/
56 /‘r v

28

Siire
(saniye)

792k

99

198
297
396
472
571
670

Sekil 4.7. Yeni spoylerli test araci sehir dis1 yol testi.

Cizelge 4.3 te kayit edilen verilere gore diisiilk hizlarda yakit tiiketimi verilerinin
yiiksek hizlardaki yakit tiikketimi verilerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni
sekilde yliksek hizlarda elde edilen yakit tiiketimi tasarrufu degeri de diisiik hizlardaki
yakait tiikketimi degerlerinden yiiksek olduguna dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.3. Yakit tiikketimi test verileri.

Yakit tiiketimi
Sehir ici Sehir dis1 Ortalama
Fabrika verisi 4,41t 3,3l 3,71t
Mevcut Spoylerli Test Araci 4,391t 3,28t 3.68It
Yeni Spoylerli Test Araci 4,32It 3,191t 3.61t
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4.4. FAZ-2 PERFORMANS TESTI

Performans testleri tur zamanlayici ile birlikte optik temassiz hiz ve mesafe algilayicisi
kullanilarak yapilmistir. Performans ve hizlanma testleri ayni giizergahta 0-70km/s, 0-
100 km/s, 0-120 km/s olarak belirlenmis ve herbir hiz araligini1 verimli bir sekilde
analiz edebilmek i¢in dort tur yapilarak ortalama degerler elde edilmistir. Tur sonuglar1
ve ortalamalar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmis ve Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°deki

grafik sonuclar1 elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Mevcut spoylerli test araci performans testi.

0-70 0-100 0-120 hizlanma siireleri

Turl Tur 2 Tur3 Tur 4 Ortalama
0-70 7.65 7.62 7.70 7.68 7.66
0-100 13.42 13.33 13.38 13.45 13.39
0-120 20.3 20.15 20.75 19.99 20.29

Cizelge 4.5. Yeni spoylerli test araci performans testi.

0-70 0-100 0-120 hizlanma siireleri

Turl Tur 2 Tur3 Tur 4 Ortalama
0-70 7.69 7.56 7.62 7.70 7.64
0-100 12.91 131 12.95 13.18 13.03
0-120 19.62 19.88 20.01 19.45 19.74

Performans testi kapsaminda, 0-70 km/s araligindaki degerler her iki tip test araci i¢in
Olgiilen siire degerleri ¢ok yakin olmasi ile birlikte, 0-100 km/s ve 0-120 km/s
araliginda hizlanma siireleri yeni spoylerli test aracinda etkin bir sekilde farklilagsmaya

basladig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8. Mevcut spoylerli test araci performans testi.
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Sekil 4.9. Yeni spoylerli test araci performans testi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, FORD FIESTA 1.5 Duratorq TDCI 75PS aracinin mevcut spoyler

modeli yerine NACA airfoil kiitiiphanesinden yararlanilarak araca uygun yeni bir

karbon fiber spoyler tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Aracin mevcut durumu ve yeni spoylerli durumunun sonuglarini gorebilmek i¢in CFD

analizleri, yakit tiiketimi ve performans testleri yapilmis ve sonuglar kargilastirilmistir.

Yakit tiiketimi ve performans testleri uluslararasi belgelendirme kurulusu TUV NORD

tarafindan belgelendirilmis Mersin sanayinde yerlesik PROSMER sirketine

yaptirilmistir.

1.

CFD analiz ¢alismalari ile, NACA 6409 %9, NACA 2415 ve NACA 4412
serilerinin CFD analizleri yapilmis ve reynold sayisi degerine gore
digerlerine oranla daha yiiksek oldugu tespit edilen NACA 6409%9 serisi
tercih edilmistir.

CFD analizi sonuglarma goére, FORD FIESTA otomobilinin mevcut
spoyleri tizerine etki eden Z-ekseni yoniinde negatif yiik 32365N olarak
hesaplanmistir. Raynold sayis1 degerine gore tercih edilen NACA 6409
airfoil kesitli spoyler modeli ile bu deger 51740N olarak hesaplanmistir. Bu
durumda FORD FIESTA otomobilinin arka kismina etki eden bask1
kuvveti degeri %59 oraninda arttig1 teorik olarak hesaplamistur.

CFD analizleri sonucnda elde edilen akis diyaghramlarinda, Hatchback tipi
araclarin arka kisimlarinda olusan diizensiz hava akimi, airfoil profil
kesitine sahip spoyler modeli ile diizenli bir akima doniistigii tespit
edilmistir.

Mevcut spoylerli FORD FIESTA test araci ve yeni spoylerli FORD
FIESTA test araci i¢in yapilan sehir i¢i yakit tiiketimi testlerinde, yeni
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10.

spoyler modeli ile, %1.14’liikk bir kazang saglanmig ve 1t/100km oraninda
%1.59’luk bir kazang elde edilmistir.

Mevcut spoylerli FORD FIESTA test araci ve yeni spoylerli FORD
FIESTA test araci i¢in yapilan sehir dis1 yakit tiiketimi testlerinde yeni
spoyler modeli ile, %2.6” lik bir kazang saglanmis ve It/100km oraninda
%2.74’liik bir kazang elde edilmistir.

Sehir i¢i ve sehir dis1 yakit tiikketim degerlerinin agirlikli ortalama degerleri
hesaplandiginda yeni spoylerli FORD FIESTA test araci, It/100km
oraninda %2.17’lik yakit tasarrufu saglamistir.

Performans testlerinde mevcut spoylerli FORD FIESTA test araci ve yeni
spoylerli FORD FIESTA test araci icin tespit edilen degerler, 0-70km/s
bant araliginda yakin seviyelerde takip ederken, 0-100km/s ve 0-120km/s
gibi daha yiiksek hizlarda olumsuz yakit tasarrufu ve ara¢ performansi
olarak fayda saglanmistir.

Performans testlerinde yeni spoylerli FORD FIESTA test aract mevcut
spoylerli FORD FIESTA test aracina gore ortalamada, 0-70km/s hizina
0.02 saniye, 0-100km/s hizina 0.36 saniye ve 0-120km/s hizina 0.55 saniye
daha 6nce ulagmuistir.

Elde edilen tiim bulgu, analiz, hesaplamalar ve sonuglar; otomobil
tasarimmda araca etkiyecek aerodinamigin basarili bir sekilde
hesaplanmasi ile elde edilen performansi daha yiiksek, yakit tiiketimleri
daha az olan ekonomik, c¢evreye duyarli otomobiller iiretebilmenin

miimkiin oldugunu gostermektedir.

Bu ¢aligmada gelistirilen spoyler modeli ve ileride yapilacak benzer ¢alismalar i¢in bu

calisma kapsaminda elde edilen kazanimlardan ve ilgili literatiir taramalarindan elde

edilen bilgilerden yola ¢ikilarak {izerinde calisilmasi gereken muhtemel 6neriler;

1.

Calisma kapsaminda belirlenen ara¢ tipi, marka, modeli, NACA
kiitiphanesinden segilen spoyler profil kesit tipleri ve tasarciin
hayalgiiciine bagh olarak gelistirilebilecek yeni modelle ile bir ¢aligma

yapilabilinir.
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Bu ¢alismada tercih edilen iiretim yonteminin degismesi ile daha hafif,
daha dayanikli ve ayn1 zamanda daha iyi yiizey kalitesine kompozit
parcalar iiretilmesi s6z konusu olabilir.

Stirekli gelisen kompozit malzeme teknolojisi ile daha hafif karbon fiber
tiirevleri ya da diger hafif kompozit malzemeler kullanilarak testler
yapilabilir.

Gilintimiiz teknolojisi ile gercek boyutlu bir otomobile etki eden dis
kuvvetlerin, Reynolds sayis1 hesaplamalari ile ger¢ege uygun bir sekilde
kii¢iiltiiliip bir deney modeli halinde uyarlanmas1 ve maliyetleri cok yliksek
olan aerodinamik ara¢ performansi testlerinin de bu yontemler ile
maliyetleri en aza indirilerek yeni c¢aligmalara dahil edilmesi
onerilmektedir.

Bu g¢alismada maksimum hiz testi yapilmamustir. Spoylerlerin
otomobillerin maksimum hizin1 hangi yonde etkiledigi iizerine bir
arastirma calismasi s6z konusu olabilir.

Calismalarda gergek rilizgar tiinelleri kullanilarak gercek saha testlerinde
elde edilen sonuglar ile bilgisayar ortaminda elde edilen CFD analiz

sonuglarmin karsilastirmasi {izerine arastirma yapilabilir.
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